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Введение 
 
Оснащенность предприятий современным контрольно-

измерительным оборудованием, эффективность его использова-
ния определяют уровень развития разных отраслей промышлен-
ности. В таких областях экономики, как радиотехника, электро-
техника, электроника измерения достигают  50 %  всех трудозатрат. 

Усложнение технологических циклов привело к необходи-
мости одновременного определения большого числа параметров 
и физических величин, возросла роль динамических измерений, 
увеличения точности и быстродействия приборов и измеритель-
ных систем. Основой системы автоматического контроля на 
производстве являются измерительные преобразователи (датчи-
ки), представляющие собой технические средства с норматив-
ными метрологическими характеристиками. 

В пособии рассматриваются различные типы приборов и 
измерительных систем, используемых для измерения физиче-
ских величин, наиболее часто встречающихся в исследованиях и 
на производстве. 

В первой главе изложены основные метрологические ха-
рактеристики и классификация средств и погрешностей измере-
ний. Приведены основные компоненты измерительных систем, 
рассмотрены вопросы оценки результатов измерений. 

Во второй главе описываются основные характеристики, 
схемы включения, классификация измерительных преобразова-
телей и погрешности системы преобразования. 

В третьей и четвертой главах объяснены физические осно-
вы параметрических и генераторных датчиков, устройство и 
принцип их работы, основные метрологические характеристики. 

В пятой главе приведены примеры создания многофунк-
циональных информационно-измерительных приборов на базе 
микропроцессорной техники. 
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Глава 1. ОСНОВЫ ТЕХНИКИ ИЗМЕРЕНИЙ  
ФИЗИЧЕСКИХ ВЕЛИЧИН 

 
1.1. Классификация средств измерений 

 
Средство измерений (СИ) – техническое средство, предна-

значенное для измерений, имеющее нормированные метрологи-
ческие характеристики, воспроизводящее и (или) хранящее еди-
ницу физической величины, размер которой принимают неиз-
менным (в пределах установленной погрешности) в течение из-
вестного интервала времени. Данное определение раскрывает 
суть средства измерений, заключающуюся, во-первых, в «уме-
нии» хранить (или воспроизводить) единицу физической вели-
чины; во-вторых, в неизменности размера хранимой единицы. 
Эти важнейшие факторы и обусловливают возможность выпол-
нения измерения (сопоставление с единицей), т. е. «делают» 
техническое средство средством измерений. Если размер едини-
цы в процессе измерений изменяется более чем установлено 
нормами, таким средством нельзя получить результат с требуе-
мой точностью. Это означает, что измерять можно лишь тогда, 
когда техническое средство, предназначенное для этой цели, 
может хранить единицу, достаточно неизменную по размеру (во 
времени). 

Средства измерений классифицируют в зависимости от на-
значения и метрологических функций. 

По назначению СИ подразделяются на меры, измеритель-
ные преобразователи, измерительные приборы, измерительные 
установки и измерительные системы. 

Мера – средство измерений, предназначенное для воспро-
изведения и (или) хранения физической величины одного или 
нескольких заданных размеров, значения которых выражены в 
установленных единицах и известны с необходимой точностью. 
Различают меры: 

Измерительный преобразователь – техническое средство с 
нормативными метрологическими характеристиками, служащее 
для преобразования измеряемой величины в другую величину, 
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или измерительный сигнал, удобный для обработки. Это преоб-
разование должно выполняться с заданной точностью и обеспе-
чивать требуемую функциональную зависимость между выход-
ной и входной величинами преобразователя. Измерительный 
преобразователь или входит в состав какого-либо измеритель-
ного прибора (измерительной установки, измерительной систе-
мы и др.), или применяется вместе с каким-либо средством из-
мерений. Измерительные преобразователи могут быть класси-
фицированы по различным признакам, например: 

по характеру преобразования различают следующие виды 
измерительных преобразователей: электрических величин в 
электрические (шунты, делители напряжения, измерительные 
трансформаторы и пр.); магнитных величин в электрические 
(измерительные катушки, феррозонды, преобразователи, осно-
ванные на эффектах Холла, Гаусса, сверхпроводимости и т. д.); 
неэлектрических величин в электрические (термо- и тензопре-
образователи, реостатные, индуктивные, емкостные и т. д.); 

месту в измерительной цепи и функциям различают пер-
вичные, промежуточные, масштабные и передающие преобра-
зователи. 

Измерительный прибор – средство измерений, предназна-
ченное для получения значений измеряемой физической вели-
чины в установленном диапазоне. 

Измерительные приборы подразделяются: 
по форме регистрации измеряемой величины – на ана-

логовые и цифровые; 
применению – амперметры, вольтметры, частотомеры, фа-

зометры, осциллографы и т. д.; 
назначению – приборы для измерения электрических и не-

электрических (магнитных, тепловых, химических и др.) фи-
зических величин; 

действию – интегрирующие и суммирующие; 
способу индикации значений измеряемой величины – пока-

зывающие, сигнализирующие и регистрирующие; 
методу преобразования измеряемой величины – непосред-

ственной оценки (прямого преобразования) и сравнения; 
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способу применения и по конструкции – щитовые, перенос-
ные, стационарные; 

защищенности от воздействия внешних условий – обыкно-
венные, влаго-, газо-, пылезащищенные, герметичные, взрыво-
безопасные и др. 

Измерительные установки (ИУ) – совокупность функцио-
нально объединенных мер, измерительных приборов, измери-
тельных преобразователей и других устройств, предназначенная 
для измерений одной или нескольких физических величин и 
расположенная в одном месте. Измерительную установку, при-
меняемую для поверки, называют поверочной установкой, а 
входящую в состав эталона – эталонной установкой. Некоторые 
большие измерительные установки называют измерительными 
машинами, например, установки для измерений удельного со-
противления электротехнических материалов; для испытаний 
магнитных материалов. 

Измерительная система (ИС) – совокупность функцио-
нально объединенных мер, измерительных приборов, измери-
тельных преобразователей, ЭВМ и других технических средств, 
размещенных в разных точках контролируемого объекта с це-
лью измерений одной или нескольких физических величин, 
свойственных этому объекту, и выработки измерительных сиг-
налов в разных целях. В зависимости от назначения измери-
тельные системы подразделяют на информационные, контроли-
рующие, управляющие и др. Например, радионавигационная 
система для определения местоположения различных объектов, 
состоящая из ряда измерительно-вычислительных комплексов, 
разнесенных в пространстве на значительное расстояние друг от 
друга. 

Измерительно-вычислительный комплекс (ИВК) – функ-
ционально объединенная совокупность средств измерений, 
ЭВМ и вспомогательных устройств, предназначенная для вы-
полнения в составе измерительной системы конкретной измери-
тельной задачи. 

По метрологическим функциям СИ подразделяются на эта-
лоны и рабочие средства измерений. 
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Эталон единицы физической величины – средство измере-
ний (или комплекс средств измерений), предназначенное для 
воспроизведения и (или) хранения единицы и передачи ее раз-
мера нижестоящим по поверочной схеме средствам измерений и 
утвержденное в качестве эталона в установленном порядке. 
Конструкция эталона, его свойства и способ воспроизведения 
единицы определяются природой данной физической величины 
и уровнем развития измерительной техники в данной области 
измерений. Эталон должен обладать, по крайней мере, тремя 
тесно связанными друг с другом существенными признаками – 
неизменностью, воспроизводимостью и сличаемостью. 

Неизменность – свойство эталона удерживать неизменным 
размер воспроизводимой им единицы физической величины 
длительное время. При этом все изменения, зависящие от внеш-
них условий, должны быть строго определенными функциями 
величин, доступных точному измерению. Реализация этих тре-
бований привела к идее создания «естественных» эталонов, ос-
нованных на физических постоянных. 

Воспроизводимость – возможность воспроизведения еди-
ницы физической величины с наименьшей погрешностью для 
существующего уровня развития измерительной техники. 

Сличаемость – возможность обеспечения сличения с этало-
ном других средств измерений, нижестоящих по поверочной 
схеме, в первую очередь, вторичных эталонов, с наивысшей 
точностью для существующего уровня развития измерительной 
техники. 

По соподчинению эталоны подразделяются на междуна-
родные эталоны, первичные, вторичные. 

Международный эталон – эталон, принятый по междуна-
родному соглашению в качестве международной основы для 
согласования с ним размеров единиц, воспроизводимых и хра-
нимых национальными эталонами. Международные эталоны 
хранятся в Международном бюро мер и весов (МБМВ) в г. Сев-
ре вблизи Парижа и служат для сличения с первичными этало-
нами крупнейших метрологических лабораторий разных стран. 
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Первичные (национальные) эталоны – эталоны, признан-
ные официальным решением служить в качестве исходных для 
страны. Они хранятся в национальных лабораториях различных 
стран и предназначены для калибровки в этих лабораториях 
вторичных эталонов. Данное определение по существу совпада-
ет с определением понятия «государственный эталон». Это сви-
детельствует о том, что термины «государственный эталон» и 
«национальный эталон» отражают одно и то же понятие. Вслед-
ствие этого термин «национальный эталон» применяют при 
проведении сличения эталонов, принадлежащих отдельным го-
сударствам, с международным эталоном или при проведении 
так называемых «круговых» сличений эталонов ряда стран. 

Вторичные эталоны – эталоны, получающие размер единицы 
непосредственно от первичного эталона данной единицы. Они хра-
нятся в различных отраслевых испытательных лабораториях и ис-
пользуются для контроля и калибровки рабочих эталонов. 

Рабочее средство измерений – это средство измерений, ис-
пользуемое в практике измерений и не связанное с передачей 
единиц размера физических величин другим средствам измере-
ний. Рабочее средство измерений в свою очередь бывает основ-
ным и вспомогательным. 

Основное средство измерений – средство измерений той 
физической величины, значение которой необходимо получить 
в соответствии с измерительной задачей. 

Вспомогательное средство измерений – средство измере-
ний той физической величины, влияние которой на основное 
средство измерений или объект измерений необходимо учиты-
вать для получения результатов измерений требуемой точности 
(например, термометр для измерения температуры газа в про-
цессе измерений объемного расхода этого газа). 

 
 
1.2. Метрологические характеристики средств измерений 
 
Все средства измерений имеют общие свойства, позволяю-

щие сопоставлять их между собой: метрологические, эксплуата-
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ционные, информационные и др. Отдельные виды и типы СИ 
обладают своими специфическими свойствами, которые отра-
жаются в соответствующих нормативно-технических докумен-
тах. Поэтому важно уметь выделять и оценивать составляющую 
погрешности, вносимую используемыми средствами измерений 
по их метрологическим характеристикам. 

Метрологическая характеристика средства измерений  – 
характеристика одного из свойств средства измерений, влияю-
щая на результат и погрешность его измерений. Для каждого 
типа СИ устанавливают свои метрологические характеристики. 
Метрологические характеристики, устанавливаемые норматив-
но-техническими документами, называют нормируемыми мет-
рологическими характеристиками, а определяемые эксперимен-
тально – действительными метрологическими характеристиками. 

К метрологическим характеристикам относятся функция 
преобразования, погрешность средства измерений, чувствитель-
ность, цена деления шкалы, порог чувствительности, диапазон 
измерений, вариация показаний и др. От того насколько они 
точно будут выдержаны при изготовлении и стабильны при экс-
плуатации, зависит точность результатов, получаемая с помо-
щью СИ. 

Функция преобразования (статическая характеристика пре-
образования) – функциональная зависимость между информа-
тивными параметрами выходного и входного сигналов средства 
измерений. Функцию преобразования, принимаемую для сред-
ства измерения (типа) и устанавливаемую в научно-технической 
документации на данное средство (тип), называют номинальной 
функцией преобразования средства (типа). Номинальная стати-
ческая характеристика преобразования позволяет рассчитать 
значение входной величины по значению выходной. Она может 
задаваться аналитически, таблично или графически. 

Погрешность СИ – важнейшая метрологическая характери-
стика, определяемая как разность между показанием средства 
измерений и истинным (действительным) значением измеряе-
мой величины. Для меры показанием является ее номинальное 
значение. 
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Чувствительность СИ – свойство средства измерений, оп-
ределяемое отношением изменения выходного сигнала этого 
средства к вызывающему его изменению измеряемой величины. 
Различают абсолютную и относительную чувствительность. Аб-
солютную чувствительность определяют по формуле 

 

,
X

Y
S




                                          (1.1) 

 
относительную чувствительность – по формуле 
 

 X/X

Y
Sотн 


 , 

 
где  Ү – изменение сигнала на выходе;  Х – изменение 

измеряемой величины, X – измеряемая величина. 
При нелинейной статической характеристике преобразова-

ния чувствительность зависит от X, при линейной  характери-
стике она постоянна. 

У измерительных приборов при постоянной чувствитель-
ности шкала равномерная, т. е. расстояние между соседними 
делениями шкалы одинаковое. 

Цена деления шкалы (постоянная прибора) – разность зна-
чения величины, соответствующая двум соседним отметкам 
шкалы СИ. Приборы с равномерной шкалой имеют постоянную 
цену деления. В приборах с неравномерной шкалой цена деле-
ния может быть разной на разных участках шкалы, и в этом слу-
чае нормируется минимальная цена деления. Цена деления шка-
лы равна числу единиц измеряемой величины, приходящихся на 
одно деление шкалы прибора, и может быть также определена 
через абсолютную чувствительность: 

S
С

1
 .                                              (1.2) 

Порог чувствительности – наименьшее значение изменения 
физической величины, начиная с которого может осуществлять-
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ся ее измерение данным средством. Порог чувствительности вы-
ражают в единицах входной величины. 

Диапазон измерений – область значений величины, в преде-
лах которой нормированы допускаемые пределы погрешности 
СИ. Значения величины, ограничивающие диапазон измерений 
снизу и сверху (слева и справа), называют соответственно ниж-
ним и верхним пределом измерений. С целью повышения точ-
ности измерений диапазон измерений СИ можно разбить на не-
сколько поддиапазонов. При переходе с одного поддиапазона на 
другой некоторые составляющие основной погрешности 
уменьшаются, что приводит к повышению точности измерений. 
При нормировании погрешности допускают для каждого под-
диапазона свои предельные значения погрешности. Область 
значений шкалы прибора, ограниченную начальными и конеч-
ными значениями шкалы, называют диапазоном показаний. 

Для средств измерений, выдающих результаты измерений в 
цифровом коде, указывают цену единицы младшего разряда 
(единицы младшего разряда цифрового отсчетного устройства), 
вид выходного кода (двоичный, двоично-десятичный) и число 
разрядов кода. 

Для оценки влияния средства измерений на режим работы 
объекта исследования указывают входное полное сопротивле-
ние Zвх. Это сопротивление влияет на мощность, потребляемую 
от объекта исследования средством измерения. 

Допустимая нагрузка на средство измерений зависит от вы-
ходного полного сопротивления Zвых. Чем меньше выходное со-
противление, тем больше допустимая нагрузка на средство из-
мерений. 

Вариация показаний – наибольшая вариация выходного 
сигнала прибора при неизменных внешних условиях. Она явля-
ется следствием трения и люфтов в узлах приборов, механиче-
ского и магнитного гистерезиса элементов и др. 

Вариация выходного сигнала – это разность между значе-
ниями выходного сигнала, соответствующими одному и тому же 
действительному значению входной величины при медленном 
подходе слева и справа к выбранному значению входной величины. 
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Динамические характеристики, т. е. характеристики инер-
ционных свойств (элементов) измерительного устройства, опре-
деляющие зависимость выходного сигнала СИ от меняющихся 
во времени величин: параметров входного сигнала, внешних 
влияющих величин, нагрузки. К ним относят дифференциальное 
уравнение, описывающее работу средства измерений; переход-
ную и импульсную переходную функции, амплитудные и фазо-
вые характеристики, передаточную функцию. 

Динамические свойства средства измерений определяют 
динамическую погрешность. Динамическая погрешность сред-
ства измерений – погрешность средства измерений, возникаю-
щая при измерении изменяющейся (в процессе измерений) фи-
зической величины. 

Нормируемые метрологические характеристики – сово-
купность метрологических характеристик данного типа средств 
измерений, устанавливаемая нормативными документами на 
средства измерений. Нормируемые метрологические характери-
стики, включаемые в этот комплекс, должны отражать реальные 
свойства СИ, и их номенклатура должна быть достаточной для 
оценки инструментальной составляющей погрешности измере-
ний в рабочих условиях применения СИ с той степенью досто-
верности, которая требуется для решения поставленной измери-
тельной задачи. Общий перечень нормируемых метрологиче-
ских характеристик СИ, формы их представления и способы 
нормирования устанавливаются ГОСТом. В него могут входить: 

•  пределы измерений, пределы шкалы; 
• цена деления равномерной шкалы аналогового прибора 

или многозначной меры, при неравномерной шкале – мини-
мальная цена деления; 

•  выходной код, число разрядов кода, номинальная цена 
единицы наименьшего разряда цифровых СИ; 

•  номинальное значение однозначной меры, номинальная 
статическая характеристика преобразования измерительного 
преобразователя; 

•  погрешность СИ; 
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•  вариация показаний прибора или выходного сигнала пре-
образователя; 

•  полное входное сопротивление измерительного устрой-
ства, полное выходное сопротивление измерительного преобра-
зователя или меры; 

•  неинформативные параметры выходного сигнала измери-
тельного преобразователя или меры; 

•  динамические характеристики СИ; функции влияния. 
Кроме метрологических характеристик при эксплуатации 
средств измерений важны и неметрологические характеристики: 
показатели надежности, электрическая прочность, сопротивле-
ние изоляции, устойчивость к климатическим и механическим 
воздействиям, время установления рабочего режима и др. 

Надежность средства измерений – это способность СИ 
сохранять нормированные характеристики при определенных 
условиях работы в течение заданного времени. Основными кри-
териями надежности приборов являются вероятность и средняя 
продолжительность безотказной работы. 

Вероятность безотказной работы определяется вероятно-
стью отсутствия отказов прибора в течение определенного про-
межутка времени. 

Средняя продолжительность – отношение времени работы 
прибора к числу отказов за это время. 

 
 
1.3. Измерительные системы 
 
Основные части измерительной системы 
В целом можно считать, что измерительные системы могут 

состоять из трех основных элементов. 
Чувствительного элемента, часто называемого датчиком, 

–  элемента, который выдает сигнал, количественно связанный с 
измеряемой величиной. Такие элементы получают информацию 
об измеряемом объекте и преобразуют ее в вид, доступный ос-
тальным частям измерительной системы с целью получения ко-
личественного значения измеряемой величины. 
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Преобразователя сигнала, который получает сигнал от 
чувствительного элемента и преобразует его в соответствии с 
требованиями блока отображения информации измерительной 
системы или системы управления. Преобразователь сигналов 
может состоять, в свою очередь, из трех элементов: формиро-
вателя сигналов, который преобразует сигнал от чувствитель-
ного элемента в физический вид, удобный для отображения; 
сигнального процессора, который улучшает качество сигнала, 
например, усиливает его, и передатчика сигнала для передачи 
этого сигнала на некоторое расстояние до устройства отоб-
ражения. 

Устройства отображения – элемент, на котором отобра-
жается выходная информация измерительной системы. Этот 
элемент получает информацию от преобразователя сигналов и 
представляет ее в виде, который человек может идентифи-
цировать, например, в виде стрелочного указателя, переме-
щающегося по шкале. 

Таким образом, в общем виде измерительная система со-
стоит из датчика, подсоединенного к преобразователю сигнала, 
который, в свою очередь, соединен с устройством отображения. 
Это может быть представлено на блок-схеме в виде, показанном 
на рис. 1.1. 

 

 
Рис. 1.1. Общий вид измерительной системы 

 
Передаточная функция системы 
При стационарных условиях передаточная функция систе-

мы – это отношение выходного сигнала θ0 к входному сигналу 
θi: 

Передаточная функция 
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i

G

 0 . 

Измерительная система может состоять из датчика, преоб-
разователя сигнала и устройства отображения (рис. 1.2). Каж-
дый из этих элементов имеет свою собственную передаточную 
функцию. 

 

 
Рис. 1.2. Передаточная функция измерительной системы 

 
Так, для датчика – это передаточная функция G1, с входным 

сигналом θi и выходным сигналом θ1, являющимся входным для 
преобразователя сигнала: 

i

G

1

1  , 

для формирователя сигнала – передаточная функция G2 с 
входным сигналом θ1  и выходным θ2: 

1

2
2 


G , 

а для устройства отображения – передаточная функция G3 с 
входным сигналом θ2 и выходным θ0: 

2

0
3 


G . 

Тогда передаточная функция для всей измерительной 
системы может быть записана в виде  

2

0

1

210














ii

G  , 

 

321 GGGG  . 
 

Программируемые приборы 
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Термин «программируемый» применительно к измеритель-
ным системам означает, что в систему включен микропроцессор 
или компьютер. Термин «простой» (непрограммируемый) ис-
пользуется, когда в системе нет никаких микропроцессоров. В 
простых приборах система проводит только измерение величи-
ны, а человек должен потом обрабатывать и интерпретировать 
отображенные данные. На программируемых приборах прово-
дятся не только измерения, но и обработка и интерпретация по-
лученных данных, в результате чего могут приниматься реше-
ния по дальнейшему управлению различными процессами. 

Калибровка 
Калибровка – это процесс нанесения меток на шкалу уст-

ройства отображения или проверка измерительной системы на 
соответствие с ранее откалиброванной (стандартной) системой, 
когда датчик находится при определенных условиях. 

Основными стандартами, от которых происходят все ос-
тальные стандарты, являются первичные эталоны. Первичные 
эталоны определены международным соглашением и хранятся в 
национальных государственных учреждениях. Существуют семь 
первичных эталонов и два дополнительных. Семь первичных 
эталонов: 

1. Масса. Килограмм определяется как масса цилиндра, 
имеющего одинаковую высоту и диаметр, сделанного из сплава 
платины (90 %) и иридия (10 %) и хранящегося в Междуна-
родном Бюро Мер и Весов в Севре (Франция). 

2.  Длина. Метр определяется как длина пути, пройденного 
светом в вакууме, за время, равное 1/299792458 доли секунды. 

3. Время. Секунда определяется как длительность 9192631 
периода излучения, испускаемого атомом Цезия 133 при точно 
определенных условиях резонанса. 

4.  Ток. Ампер определяется как сила установившегося 
электрического тока, который проходя по двум параллельным 
проводникам бесконечной длины и ничтожно малого кругового 
сечения, расположенным на расстоянии 1 м один от другого в 
вакууме, вызвал бы между этими проводниками силу, равную 
2·10-7 Н на каждый метр длины. 
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5. Температура. Кельвин (К) определяется температурой 
тройной точки воды (когда все три фазы воды – жидкая, па-
рообразная и твердая – находятся в равновесии), которая равна 
273,16 К. 

6. Сила света. Кандела (свеча) определяется как сила света, 
излучаемого в данном направлении от определенного источ-
ника, испускающего монохроматическое излучение частотой 
540·1012 Гц и мощностью излучения     1/683 Вт на один стера-
диан (единица измерения телесного угла). 

7. Количество вещества. Мера количества вещества – 
моль. В моле содержится такое количество элементарных час-
тиц, какое находится в 0,012 кг изотопа углерода-12. 

Термин «элементарные компоненты» может относиться к 
атомам, молекулам, ионам, электронам или к другим частицам. 

Два дополнительных эталона: 
1. Плоский угол. Радиан – это плоский угол между двумя 

радиусами окружности, дуга между которыми равна по длине 
радиусу; 

2. Телесный угол. Стерадиан – это телесный угол конуса с 
вершиной в центре сферы, вырезающий на поверхности сферы 
площадь, равную площади квадрата со стороной, равной по 
длине радиусу сферы. 

Эти первичные эталоны используются для определения на-
циональных эталонов не только в эталонных единицах измере-
ния, но и в единицах, производных от них. Например, эталон со-
противления витка проволоки из манганина основывается на 
эталонных единицах измерения длины, массы, времени и тока. 
Обычно эти национальные эталоны, в свою очередь, использу-
ются для определения образцовых мер, которые хранятся в мет-
рологических центрах и используются для выполнения калиб-
ровочных работ на производстве. Такие калибровочные эталоны 
также могут находиться непосредственно на производстве для 
периодической калибровки приборов. 

В табл. 1 представлен список некоторых наиболее часто 
используемых единиц измерения и их соотношения с основны-
ми единицами измерения. 
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Таблица 1 
Производные единицы 

 
Параметр Название единицы Размерность 

в первичных 
единицах 

Ускорение Метр на секунду в квадрате м·с-2

Угловое ускорение Радиан на секунду в квадрате Рад·с-2 
Угловая скорость Радиан на секунду Рад·с-1 
Площадь Квадратный метр м2 
Емкость Фарада С4·А2·кг-1·м-2

Плотность Килограмм на кубический 
метр 

кг·м-3 

Электрический заряд Кулон А·с 
Напряженность электри-
ческого поля 

Вольт на метр м·кг·А-1·с-3

Электрический потенциал Вольт м2·кг·с-3·А-1

Энергия Джоуль м2·кг·с-2 
Сила Ньютон кг·м·с-2 
Частота Герц с-1 
Индуктивность Генри м2·кг·с-2·А-2

Сила магнитного поля Ампер на метр А·м-1 
Магнитный поток Вебер м2·кг·А-1·с-2

Магнитная индукция Тесла кг·А-1·с-2 
Мощность Ватт м2·кг·с-3 
Давление Паскаль кг·м-1·с-2 
Сопротивление Ом м2·кг·А-2·с-3

Удельная теплоемкость Джоуль на килограмм и 
Кельвин 

м2·К-1·с-2 

Скорость Метр на секунду м·с-1 
Теплопроводность Ватт на метр Кельвин м·кг· К -1·с-3

Объем Кубический метр м3 
 
Термины, используемые при описании характеристик из-

мерительных систем или элементов этих систем: 
Бит (разряд). Это аббревиатура для двоичной цифры, 0 или 1. 
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Взаимные помехи. Это интерференция, которая появляется 
между соседними каналами, подключенными или к коммутато-
ру, или к какому-либо устройству с параллельными входами. 

Воспроизводимость. Воспроизводимость показаний прибо-
ра – это способность прибора отображать одни и те же показа-
ния при повторных измерениях одного и того же значения изме-
ряемой величины. 

Время реакции (время отклика). При изменении измеряе-
мой величины измерительной системе требуется определенное 
время, называемое временем реакции, чтобы полностью отреа-
гировать на это изменение. 

Гистерезис. Приборы могут выдавать разные показания, а, 
следовательно, и погрешности, для одной и той же измеряемой 
величины в зависимости от того, росла эта величина или непре-
рывно уменьшалась в течение предыдущего промежутка време-
ни (рис. 1.3). Этот эффект, называемый гистерезисом, происхо-
дит в результате таких явлений, как трение скольжения или 
люфт в механических частях приборов. Погрешность гистерези-
са — это разность между значениями одной и той же измеряе-
мой величины, полученными в процессе ее возрастания и убы-
вания до этого значения. Гистерезис часто выражается как про-
центное отношение максимального гистерезиса к отклонению 
на всю шкалу прибора 

%
ММ

Гистерезис
мах

мах 100
0







. 

 

 
 

Рис.1.3.  Гистерезис 
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1.4. Классификация погрешностей 
 
Процедура измерения состоит из следующих этапов: при-

нятие модели объекта измерения, выбор метода измерения, вы-
бор СИ, проведение эксперимента для получения результата. 
Это приводит к тому, что результат измерения отличается от 
истинного значения измеряемой величины на некоторую вели-
чину, называемую погрешностью измерения. Измерение можно 
считать законченным, если определена измеряемая величина и 
указана возможная степень ее отклонения от истинного значения. 

Причины возникновения погрешностей чрезвычайно мно-
гочисленны, поэтому классификация погрешностей, как и всякая 
другая классификация, носит достаточно условный характер. 

Следует различать погрешность СИ и погрешность резуль-
тата измерения этим же СИ. Погрешности измерений зависят от 
метрологических характеристик используемых СИ, совершенст-
ва выбранного метода измерений, внешних условий, а также от 
свойств объекта измерения и измеряемой величины. Погрешно-
сти измерений обычно превышают погрешности используемых 
СИ, однако, используя специальные методы устранения ряда 
погрешностей и статистическую обработку данных многократ-
ных наблюдений, можно в некоторых случаях получить по-
грешность измерения меньше погрешности используемых СИ. 

По способу выражения погрешности средств измерений 
делятся на абсолютные, относительные и приведенные. 

Абсолютная погрешность – погрешность СИ, выраженная 
в единицах измеряемой физической величины: 

 
Δ=Хизм – Хд .                                   (1.3) 

 
Относительная погрешность – погрешность СИ, выра-

женная отношением абсолютной погрешности средства измере-
ний к результату измерений или к действительному значению 
измеренной физической величины: 

 
γотн = (Δ/Хд)100.                            (1.4) 
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Для измерительного прибора γотн характеризует погреш-
ность в данной точке шкалы, зависит от значения измеряемой 
величины и имеет наименьшее значение в конце шкалы прибора. 

Для характеристики точности многих средств измерений 
применяется приведенная погрешность. 

Приведенная погрешность – относительная погрешность, 
выраженная отношением абсолютной погрешности СИ к услов-
но принятому значению величины, постоянному во всем диапа-
зоне измерений или в части диапазона: 

 
γприв = (Δ/Хнорм)100,                         (1.5) 

 
где Хнорм – нормирующее значение, т. е. некоторое установ-

ленное значение, по отношению к которому рассчитывается по-
грешность. 

Выбор нормирующего значения производится в соответст-
вии с ГОСТ 8.009-84. Это может быть верхний предел измере-
ний СИ, диапазон измерений, длина шкалы и т. д. Для многих 
средств измерений по приведенной погрешности устанавливают 
класс точности прибора. 

По причине и условиям возникновения погрешности 
средств измерений подразделяются на основные и допол-
нительные. 

Основная погрешность – это погрешность СИ, находящей-
ся в нормальных условиях эксплуатации. Она возникает из-за 
неидеальности собственных свойств СИ и показывает отличие 
действительной функции преобразования СИ в нормальных ус-
ловиях от номинальной. 

Нормативными документами на СИ конкретного типа 
(стандартами, техническими условиями, калибровкой и др.) ого-
вариваются нормальные условия измерений – это условия изме-
рений, характеризуемые совокупностью значений или областей 
значений влияющих величин, при которых изменением резуль-
тата измерений пренебрегают вследствие малости. Среди таких 
влияющих величин наиболее общими являются температура и 
влажность окружающей среды, напряжение, частота и форма 
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кривой питающего напряжения, наличие внешних электриче-
ских и магнитных полей и др. Для нормальных условий приме-
нения СИ нормативными документами предусматриваются: 

нормальная область значений влияющей величины (диапа-
зон значений): температура окружающей среды –20± 5 0С; по-
ложение прибора – горизонтальное с отклонением от горизон-
тального ±2°; относительная влажность – 65±15 %; практиче-
ское отсутствие электрических и магнитных полей, напряжение 
питающей сети –220±4,4 В, частота питающей сети –50± 1 Гц и 
т. д.; 

рабочая область значений влияющей величины – область 
значений влияющей величины, в пределах которой нормируют 
дополнительную погрешность или изменение показаний средст-
ва измерений; 

рабочие условия измерений – это условия измерений, при 
которых значения влияющих величин находятся в пределах ра-
бочих областей. Например, для измерительного конденсатора 
нормируют дополнительную погрешность на отклонение темпе-
ратуры окружающего воздуха от нормальной; для амперметра – 
изменение показаний, вызванное отклонением частоты пере-
менного тока от 50 Гц (значение частоты 50 Гц в данном случае 
принимают за нормальное значение частоты). 

Дополнительная погрешность – составляющая погрешно-
сти СИ, возникающая дополнительно к основной погрешности 
вследствие отклонения какой-либо из влияющих величин от 
нормального ее значения или вследствие ее выхода за пределы 
нормальной области значений. Нормируются, как правило, зна-
чения основной и дополнительной погрешностей, рассматри-
ваемые как наибольшие для данного средства измерений. 

Предел допускаемой основной погрешности – наибольшая 
основная погрешность, при которой СИ может быть признано 
годным и допущено к применению по техническим условиям. 

Предел допускаемой дополнительной погрешности – это та 
наибольшая дополнительная погрешность, при которой средство 
измерения может быть допущено к применению. Например, для 
прибора класса точности 1,0 приведенная дополнительная погреш-
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ность при изменении температуры на 10 0С не должна превышать 
±1 %. Это означает, что при изменении температуры среды на каж-
дые    10 0С добавляется дополнительная погрешность 1 %. 

Пределы допускаемых основной и дополнительной по-
грешностей выражают в форме абсолютных, относительных и 
приведенных погрешностей. 

Обобщенная характеристика данного типа средств измере-
ний, как правило, отражающая уровень их точности, определяе-
мая пределами допускаемых основной и дополнительных по-
грешностей, а также другими характеристиками, влияющими на 
точность, называется классом точности СИ. Класс точности дает 
возможность судить о том, в каких пределах находится погреш-
ность СИ одного типа, но не является непосредственным пока-
зателем точности измерений, выполняемых с помощью каждого 
из этих средств, т. к. погрешность зависит также от метода из-
мерений, условий измерений и т. д.   Это важно учитывать при 
выборе СИ в зависимости от заданной точности измерений.  
Класс точности СИ конкретного типа устанавливают в стандар-
тах технических требований (условий) или в других норматив-
ных документах. Например, прибор класса 0,5 может иметь ос-
новную приведенную погрешность, не превышающую 0,5 %. 
Вместе с тем, прибор должен удовлетворять соответствующим 
требованиям и в отношении допускаемых дополнительных по-
грешностей. Например, ГОСТ 8.401-80 устанавливает девять 
классов точности для аналоговых электромеханических приборов: 
0,05; 0,1; 0,2; 0,5; 1,0; 1,5; 2,5; 4,0; 6,0. 

Зная класс точности СИ, из (1.5) можно найти максимально 
допустимое значение абсолютной погрешности для всех точек 
диапазона: 

Δmax доп=γприв·Хнорм /100.                              (1.6) 
 

По характеру изменения погрешности средств измерений 
подразделяются на систематические, случайные и промахи. 

Систематическая погрешность – составляющая погреш-
ности средства измерений, принимаемая за постоянную или за-
кономерную изменяющуюся. Систематическая погрешность 
данного СИ, как правило, будет отличаться от систематической 
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погрешности другого СИ этого же типа, вследствие чего для 
группы однотипных СИ систематическая погрешность может 
иногда рассматриваться как случайная погрешность. 

К систематическим погрешностям СИ относят методиче-
ские, инструментальные, субъективные и другие погрешности, 
которые при проведении измерений необходимо учитывать и по 
возможности устранять. 

Случайная погрешность – составляющая погрешности СИ, 
изменяющаяся случайным образом. Она приводит к неодно-
значности показаний и обусловлена причинами, которые нельзя 
точно предсказать и учесть. Однако при проведении некоторого 
числа повторных опытов теория вероятности и математическая 
статистика позволяют уточнить результат измерения, т. е. найти 
значение измеряемой величины, более близкое к действитель-
ному значению, чем результат одного измерения. 

Промахи – грубые погрешности, связанные с ошибками 
оператора или неучтенными внешними воздействиями. Их 
обычно исключают из результатов измерений. 

По зависимости от значения измеряемой величины по-
грешности СИ подразделяются на аддитивные, не зависящие от 
значения входной величины X, и мультипликативные – пропор-
циональные X. 

Аддитивная погрешность Δадд не зависит от чувствитель-
ности прибора и является постоянной по величине для всех зна-
чений входной величины Х в пределах диапазона измерений 
(рис. 1.4, а). Источники данной погрешности: трение в опорах, 
шумы, наводки, вибрации. Примерами аддитивной погрешности 
приборов являются погрешности нуля, погрешность дискретно-
сти (квантования) в цифровых приборах. От значения этой по-
грешности зависит наименьшее значение входной величины. 
Если прибору присуща только аддитивная погрешность или она 
существенно превышает другие составляющие, то предел до-
пустимой основной погрешности нормируют в виде приведен-
ной погрешности (1.5). 

Мультипликативная погрешность зависит от чувствительно-
сти прибора и изменяется пропорционально текущему значению 
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входной величины (рис. 1.4, б). Источником этой погрешности яв-
ляются: погрешности регулировки отдельных элементов СИ (на-
пример, шунта и добавочного резистора), старение элементов, из-
менение их характеристик, влияние внешних факторов. 

Если прибору присуща только мультипликативная погреш-
ность или она существенна, то предел допускаемой относитель-
ной погрешности выражают в виде относительной погрешности 
(1.4). Класс точности таких СИ обозначают одним числом, по-
мещенным в кружок и равным пределу допускаемой относи-
тельной погрешности. 

 

 
Рис. 1.4.  Графики погрешностей измерительных приборов 

и преобразователей: 
а – аддитивной;  б – мультипликативной; в – суммарной 

 
Суммарная абсолютная погрешность (рис. 1.4, в) определя-

ется по формуле 
Δ=Δадд+Δм=γаддХнорм+γмХ,                         (1.7) 

 

где γадд=Δадд/Хнорм – приведенное значение аддитивной погреш-
ности; γм= Δм/X – относительное значение мультипликативной 
погрешности. 

Тогда относительная суммарная погрешность определяется 
по формуле 
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  (1.8) 

где d=γадд ;c = γадд +γм . 
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Для средств измерений, у которых аддитивная и мультип-
ликативная составляющие соизмеримы, предел относительной 
допускаемой основной погрешности выражается двухчленной 
формулой (1.8). Обозначение класса точности для них состоит 
из двух чисел, выражающих с и d в процентах и разделенных 
косой чертой (c/d), например класс 0,02/0,01. Такое обозначение 
удобно, т. к. первый его член с равен относительной погрешно-
сти СИ в наиболее благоприятных условиях, когда Х=Хнорм. 
Второй член формулы (1.8) характеризует увеличение относи-
тельной погрешности измерения при уменьшении X, т. е. адди-
тивной составляющей погрешности. К этой группе СИ относят-
ся цифровые мосты, компенсаторы с ручным и автоматическим 
уравновешиванием. 

Аддитивная и мультипликативная погрешности имеют сис-
тематические и случайные составляющие. 

Погрешность СИ также может быть нормирована к длине 
шкалы. В этом случае класс точности (1.5) обозначается одним 
числом в процентах, помещенным между двумя линиями, располо-
женными под углом. К ним относятся показывающие приборы с 
резко неравномерной шкалой (например, гиперболической или 
логарифмической). Конкретные ряды классов точности устанавли-
ваются в стандартах на отдельные виды СИ. 

В зависимости от влияния характера изменения измеряемой 
величины погрешности СИ подразделяются на статические и 
динамические. 

Статическая погрешность – погрешность СИ, применяемой 
при измерении физической величины, принимаемой за неизменную. 

Динамическая погрешность – погрешность СИ, возникаю-
щая при измерении изменяющейся (в процессе измерений) фи-
зической величины, являющаяся следствием инерционных 
свойств СИ. 
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1.5. Систематические погрешности 
 
Природа и происхождение систематических погрешностей 

являются следствием определенных недостатков методики и 
средства измерения, ошибок экспериментатора, неполного учета 
всех особенностей измеряемой величины и условий экспери-
мента. Поэтому обнаружение и исключение систематических 
погрешностей во многом зависит от мастерства эксперимента-
тора, от того  насколько глубоко он изучил конкретные условия 
проведения измерений и особенности применяемых им средств 
и методов. 

По характеру изменения систематические погрешности 
разделяют на постоянные (сохраняющие величину и знак) и пе-
ременные (изменяющиеся по определенному закону). 

Постоянные систематические погрешности СИ – это по-
грешности градуировки шкалы аналоговых приборов; погреш-
ности, обусловленные неточностью подгонки шунтов, добавоч-
ных сопротивлений, температурными изменениями параметров 
элементов в приборах и др. 

Переменные систематические погрешности – это погреш-
ности, обусловленные нестабильностью напряжения источника 
питания, влиянием внешних магнитных полей и других влияю-
щих величин. 

По причинам возникновения их подразделяют на ме-
тодические, инструментальные и субъективные.  

Методические погрешности возникают вследствие несо-
вершенства, неполноты теоретических обоснований принятого 
метода измерения, использования упрощающих предположений 
и допущений при выводе применяемых формул, из-за непра-
вильного выбора измеряемых величин (неадекватно описываю-
щих модели интересующих свойств объекта). Например, изме-
рение температуры с помощью термопары может содержать ме-
тодическую погрешность, вызванную нарушением температур-
ного режима исследуемого объекта (вследствие внесения тер-
мопары). 
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Выявить источники и исключить методические погрешно-
сти – главное в технике эксперимента. Уровень решения этой 
задачи определяется метрологической подготовкой и искусст-
вом экспериментатора. В большинстве случаев методические 
погрешности носят систематический характер, а иногда и слу-
чайный, например, когда коэффициенты рабочих уравнений ме-
тода измерения зависят от условий измерения, изменяющихся 
случайным образом. 

Инструментальные погрешности (инструментальные со-
ставляющие погрешности измерения) обусловливаются свойст-
вами применяемых СИ (стабильностью, чувствительностью к 
внешним воздействиям и т. д.), их влиянием на объект измере-
ний, технологией и качеством изготовления (например, неточ-
ность градуировки, конструктивные несовершенства, изменения 
характеристик прибора в процессе эксплуатации и т. д.). Эту 
погрешность в свою очередь подразделяют на основную и до-
полнительную. 

Субъективные погрешности вызываются состоянием опе-
ратора, проводящего измерения, его положением во время рабо-
ты, несовершенством органов чувств, эргономическими свойст-
вами средств измерений — все это сказывается на точности ви-
зирования. Субъективные погрешности также могут в некото-
рых случаях переходить в разряд случайных. Использование 
цифровых приборов и автоматических методов измерения по-
зволяет исключить такого рода погрешности. 

Для выявления и исключения систематических погрешно-
стей применяют предварительное исключение возможных при-
чин появления систематических погрешностей (использование 
исправных и поверенных мер и приборов, обоснованность вы-
бора метода измерения, соблюдение условий эксперимента и              
т. д.), а также метод замещения и компенсации погрешности по 
знаку: 

•  метод замещения заключается в том, что измеряемая ве-
личина замещается известной величиной, получаемой при по-
мощи регулируемой меры. Если такое замещение производится 
без каких-либо других изменений в экспериментальной уста-
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новке и после замещения установлены те же показания прибо-
ров, то измеряемая величина равняется известной величине, 
значение которой отсчитывается по указателю регулируемой 
меры. Этот прием позволяет исключить постоянные системати-
ческие погрешности. Погрешность измерения при использова-
нии метода замещения определяется погрешностью меры и по-
грешностью, возникающей при отсчете значения величины, за-
мещающей неизвестную; 

• метод компенсации погрешности по знаку используется 
для исключения систематических погрешностей, которые в за-
висимости от условий измерения могут входить в результат из-
мерения с тем или иным знаком (погрешность от термоЭДС, от 
влияния напряженности постоянного электрического или маг-
нитного поля и др.). В этом случае эксперимент выполняется 
дважды так, чтобы погрешность входила в результаты измере-
ний один раз с одним знаком, а другой раз – с обратным. Сред-
нее значение из двух полученных результатов является оконча-
тельным результатом измерения, свободным от указанных выше 
систематических погрешностей. 

Обнаружение причин и вида функциональной зависимости 
позволяет скомпенсировать систематическую погрешность вве-
дением в результат измерения соответствующих поправок. По-
правкой называется значение величины, одноименной с изме-
ряемой, которое нужно прибавить к полученному при измере-
нии значению величины с целью исключения систематической 
погрешности. В некоторых случаях используют поправочный 
множитель – число, на которое умножают результат измерения 
для исключения систематической погрешности. 

Поправка или поправочный множитель определяются при 
помощи поверки СИ, составления и использования соответст-
вующих таблиц и графиков. Применяют также расчетные спо-
собы нахождения поправочных значений. 

При проведении автоматических измерений широко ис-
пользуют схемные методы коррекции систематических погреш-
ностей, например, компенсационное включение преобразователей, 
различные цепи температурной и частотной коррекции и др. 
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Новые возможности появились в результате внедрения в 
измерительную технику средств, содержащих микропроцессор-
ные системы. С помощью последних удается исключать или 
корректировать многие виды систематических погрешностей, 
особенно инструментальные погрешности. Автоматическое вве-
дение поправок, связанных с неточностями градуировки, расчет 
и исключение дополнительных погрешностей, исключение по-
грешностей, обусловленных смещением нуля – эти и другие 
корректировки позволяют существенно повысить точность из-
мерений. 

 
 
1.6. Случайные погрешности 
 
Природа и физическая сущность случайных и систематиче-

ских составляющих погрешности измерений различны. Однако 
практически во всех случаях при оценке как систематических 
(не исключенных остатков), так и случайных погрешностей, об-
рабатывают определенный статистический материал, представ-
ляющий собой совокупность результатов измерений, на основе 
комплекса определенных статистических правил. В общем слу-
чае рассмотрим эти погрешности как случайные величины. 
Природа «случайности» у них различна. Случайные погрешно-
сти в результатах измерений являются следствием многочис-
ленных причин, например из-за физических процессов, проис-
ходящих в работающем приборе (трения, случайного дрейфа 
характеристик элементов, шумов), или случайных изменений 
условий измерения, учет которых практически неосуществим. 
«Случайность» оценок систематических погрешностей – резуль-
тат незнания или технической невозможности (например, огра-
ниченной точности средств аттестации методик измерения) иде-
ального определения их истинных значений. Однако влияние 
случайных погрешностей на конечный результат измерений 
можно уменьшить увеличением числа измерений. Приведенные 
ниже вероятностно-статистические модели случайных величин 
справедливы как для случайных и неисключенных систе-
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матических составляющих, так и для суммарной погрешности 
измерений. 

Теория погрешностей, использующая математический ап-
парат теории вероятностей, основывается на аналогии между 
появлением случайных результатов при многократно повторен-
ных измерениях и случайных событий. Из теории вероятности 
известно, что для описания случайных величин используют за-
коны ее распределения. 

Закон распределения случайной величины устанавливает со-
отношение между возможными значениями случайной величи-
ны X и соответствующими им вероятностями. Закон распреде-
ления может быть задан в виде таблиц, формул, графиков.  Он 
дает полную информацию о свойствах случайной величины, 
позволяет оценить ее значение и определить вероятность нахо-
ждения ее значения в заданных границах. 

Для дискретных и непрерывных (рис. 1.5, а) случайных ве-
личин на практике часто применяют закон распределения в виде 
интегральной функции распределения F(x). Эта функция опре-
деляется вероятностью того, что случайная величина Хi в i опы-
те примет значение, меньшее некоторого значения х: 

 

F(x)=P(X¡<x) = P(-∞<X¡≤ x). 
 

Интегральная функция распределения имеет следующие 
свойства – она неотрицательная, т. е. F(x)>0; неубывающая, т. е. 
F(x2)>> F(xl),если x2>х1; изменяется от 0 до 1, т. е. F(-∞)=0, 
F(+∞)=1. Важным свойством, объясняющим универсальность и 
практическую применяемость функции распределения, является 
то, что вероятность нахождения случайной величины Х в интер-
вале (включая нижнюю границу) от х1 до х2 равна разности 
функций распределения, т. е. 

 

P(x1≤X<x2) = F(x2)-F(x1).                            (1.9) 
 

Для описания распределения непрерывных случайных ве-
личин часто пользуются первой производной функцией распре-
деления F1(х), которую называют плотностью распределения. 
Это связано с тем, что производную функции распределения 
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р(х)= F  (x)=dF(x)/dx статистически (экспериментально) значи-
тельно проще определить, чем саму функцию распределения. 

Плотность вероятности Р(х) (дифференциальная функция 
распределения) определяется как предел отношения вероятно-
сти того, что случайная величина X примет значение внутри 
бесконечно малого промежутка от х до х+dx к величине этого 
промежутка dx, когда dx→0: 

 

   
.

dx

dxxXxP
limx
dx




0
                   (1.10) 

 

Функция распределения выражается через плотность веро-

ятности  



X

.dx)X(PxX(P)x(F  

Вероятность попадания случайной величины в заданный 
интервал (Х1, Х2) определяется как 


2

1

1221

X

X

.dX)X(P)X(F)X(F)XXX(P  

 
Рис. 1.5. Законы распределения непрерывной случайной величины: 

а – интегральный; б – дифференциальный 
 
Графически эта вероятность равна площади криволинейной 

трапеции, ограниченной кривой распределения, осью абсцисс и 
прямыми  Х=x1 и  Х =х2   (рис. 1.5, б). 

  Статистическое описание случайной величины законами 
распределения достаточно сложно. На практике ограничиваются 
числовыми характеристиками законов распределения случайной 
величины, которые характеризуют определенные свойства этих 
законов распределения. Среди числовых характеристик случай-
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ных величин математическое ожидание, мода и медиана явля-
ются характеристиками положения случайной величины на чи-
словой оси. 

Математическое ожидание случайной величины (ее сред-
нее значение) определяется как сумма произведений всех воз-
можных значений дискретной случайной величины Х на вероят-
ность этих значений Р: 

                           .PX]X[M
ni

i
ii






1
                            (1.11) 

Для непрерывной случайной величины математическое 
ожидание 






 ,dX)X(XP]X[M                        (1.12) 

где Р(Х) – плотность распределения вероятностей случайной ве-
личины X. 

Мода М0[Х] – значение случайной величины X, имеющее у 
дискретной величины наибольшую вероятность, а у непрерыв-
ной – наибольшую плотность вероятности. Кривую распределе-
ния, имеющую один максимум, называют одномодальной (см. 
рис. 1.5, б), два максимума – двухмодальной, несколько одина-
ковых максимумов – многомодальной. 

Медиана Ме[Х] случайной величины Х характеризует такое 
ее значение, для которого одинаково, вероятно, окажется ли 
случайная величина меньше или больше Ме[Х]. В случае сим-
метричного модального распределения медиана совпадает с ма-
тематическим ожиданием и модой. 

Характеристиками рассеивания случайной величины явля-
ются дисперсия и среднеквадратичное отклонение.  

Дисперсия случайной величины X – математическое ожида-
ние квадрата отклонения случайной величины от ее математи-
ческого ожидания. Для дискретной случайной величины дис-
персия 

i

n

i
P)}X(MX{])}X(MX[{M]X[D 2

1
1

2  


,     (1.13) 

для непрерывной случайной величины 
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 .dX)X(P)}X(MX{])}X(MX[{M]X[D i
22  





   (1.14) 

Среднеквадратичное отклонение случайной величины – 
корень квадратный из дисперсии  

 

                                 ).X(D]X[                               (1.15) 
 

Кроме рассмотренных характеристик положения и рассеи-
вания случайных величин используют ряд вероятностных ха-
рактеристик, каждая из которых описывает то или иное свойст-
во распределения. К таким характеристикам относятся началь-
ные и центральные моменты. Математическое ожидание слу-
чайной величины X есть ее первый начальный момент М[Х]=α1, 
а дисперсия – второй центральный момент D[X]=μ2. Третий цен-
тральный момент μ3 характеризует степень асимметрии (ско-
шенности) кривой распределения относительно математическо-
го ожидания. Для удобства за характеристику асимметрии при-
нимают безразмерную величину, называемую коэффициентом 
асимметрии 

.))X(/(]))X(MX[(MAs
33   

При одномодальном распределении асимметрия положи-
тельна (As>0), если мода М0[Х] находится слева от среднего зна-
чения М[Х], и отрицательна (Аs< 0), если мода М0[Х] находится 
справа от среднего значения М[Х] (рис. 1.6). При симметричном 
распределении As=0 (рис. 1.7, а). 

 

 
Рис. 1.6. Кривые плотности вероятности с положительными (а) и от-

рицательными (б) коэффициентами асимметрии 
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Рис. 1.7. Кривые плотности вероятности с различными  

коэффициентами эксцесса 
 
Четвертый центральный момент μ4 численно характеризует 

островершинность или плосковершинность кривой распределе-
ния и определяется безразмерной величиной Ех, называемой 
эксцессом 

.))X(/(]))X(MX[(MEx 344    
При симметричном одномодальном распределении эксцесс 

положителен  (Еx>0), если кривая распределения островершин-
ная, и отрицателен (Ех<0), если кривая плосковершинная. Экс-
цесс равен нулю (Еx=0) при нормальном распределении (рис. 
1.7, б). 

Используя эти три момента, можно построить теоретиче-
скую модель закона распределения. 

Одним из наиболее часто употребляемых в метрологиче-
ской практике теоретических законов распределения погрешно-
стей измерения является нормальный закон распределения, об-
ладающий свойствами симметрии и монотонного убывания 
плотности вероятности: 

• равные по абсолютному значению, но противоположные 
по знаку; 

• погрешности встречаются одинаково часто (аксиома сим-
метрии); 

•  малые погрешности встречаются чаще, чем большие; 
очень большие погрешности не встречаются. 
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Нормальное распределение центрированной случайной ве-
личины (погрешности) при М(Δ)=0 является одномодальным и 
описывается выражением 

 
222

2

1 




/

eP                          (1.16) 

Для нормального закона распределения вероятность нахо-
ждения погрешности между значениями Х1 и Х2 определяется 
разностью соответствующих значений функции распределения 
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Графически эта вероятность представлена площадью под 
кривой, изображающей плотность вероятности между ордина-
тами, соответствующими абсциссам  Х1 и Х2. 

Графики плотности (1.16) нормального распределения по-
грешности при различных значениях σ приведены на рис. 1.8.  
Как видно из рис. 1.8, чем меньше σ, тем круче кривая падает к 
оси Δ и тем она островершиннее (σ1<σ2<σ3). 

Нормальный закон реализуется в тех случаях, когда по-
грешность измерений обусловливается большим числом слу-
чайных факторов (более четырех), каждый из которых вносит 
свою приблизительно одинаковую с другими долю в общую по-
грешность. При этом законы распределения составляющих по-
грешностей могут быть самыми различными (равномерными, 
треугольными, трапецеидальными, экспоненциальными и др.) 

 

 
 

Рис. 1.8. Графики плотности нормального распределения погрешности 
при различных значениях σ 
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Если x1=–∞, а х2=+∞, то вероятность, определенная по 
(1.17), обратится в единицу, что соответствует площади под 
кривой (см. рис. 1.5). 

На практике для выполнения расчетов применяют норми-
рованную функцию Лапласа, называемую также интегралом ве-
роятностей 

  
t t

t dttdtetФ
0 0

2/ ,)(
2

1
)(

2




                (1.18) 

где t=x/σ. 
Тогда расчетную вероятность нахождения погрешности в 

заданных границах (Х1, Х2) можно найти, используя табличные 
значения аргумента функции Лапласа: 

 
),()()( 1221 tФtФxxP                  (1.19) 

где t1=x1/σ; t2=х2/σ. 
Формула (1.19) позволяет рассчитать границы интервала 

(доверительного интервала), в котором с определенной (до-
верительной) вероятностью находится результат измерения 
(рис. 1.9). 

 

 
      Рис. 1.9. Нормированные функции распределения:  

а – интегральная; б – дифференциальная 
 
Основными точечными характеристиками погрешности 

измерений, которые оцениваются расчетным путем (до про-
ведения измерений) по характеристикам   используемых мето-
дов и средств измерений или по результатам измерений (после 
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осуществления измерительного процесса), являются математи-
ческое ожидание, дисперсия и среднеквадратичное отклонение. 
Оценкой математического ожидания (МО) случайной величины 
является среднее арифметическое значение (СКО) измеряемой 
величины 

 .
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n

i
iX
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X                                   (1.20) 

Точечная оценка дисперсии 
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Для получения характеристики рассеивания результатов 
вокруг среднего арифметического значения в абсолютных еди-
ницах  используют среднеквадратичное отклонение 

   .            (1.22)      
 

Полученные оценки – математическое ожидание и средне-
квадратичное отклонение являются случайными величинами, 

поэтому СКО X  используют для оценки разброса X : 
 

 ,                 (1.23)     
 

а СКО σ[Х] – для оценки разброса σ[Х]: 

,
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
                                    (1.24) 

где Ех – численное значение эксцесса. 
Точечные оценки, характеризующие параметры распреде-

ления в виде чисел, обычно используют при большом объеме 
выборки. С уменьшением объема выборки степень их достовер-
ности уменьшается, поэтому переходят к интервальным оцен-
кам, позволяющим определить интервал (доверительный), в ко-
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тором с заданной вероятностью (доверительной) находится ис-
тинное значение оцениваемого параметра. 

Вероятность того, что действительное значение измеряемой 

величины X находится внутри доверительного интервала ( X –

х2, X +х1), называется надежностью β при заданной точности. 
В практике измерений применяют различные значения до-

верительной вероятности, например: 0,90; 0,95; 0,98; 0,99; 
0,9973 и 0,999. Доверительный интервал и доверительную веро-
ятность выбирают в зависимости от конкретных условий изме-
рений. Так, например, при нормальном законе распределения 
случайных погрешностей со среднеквадратич-ным отклонением 
σ часто пользуются доверительным интервалом от +3σ до –3σ, 
для которого доверительная вероятность (по статистическим 
таблицам значений функции Лапласа) равна 0,9973. Такая дове-
рительная вероятность означает, что в среднем из 370 случай-
ных погрешностей только одна погрешность по абсолютному 
значению будет больше 3σ. Так как на практике число отдель-
ных измерений редко превышает несколько десятков, появление 
даже одной случайной погрешности, большей 3σ, маловероят-
ное событие, наличие же двух подобных погрешностей почти 
невозможно. Это позволяет с достаточным основанием утвер-
ждать, что все возможные случайные погрешности измерения, 
распределенные по нормальному закону, практически не пре-
вышают по абсолютному значению 3σ (правило «трех сигм»). В 
случае  если погрешность выходит за значение 3σ, то его можно 
считать «промахом». Для определения «промаха» используют 
критерии «трех сигм» – Смирнова, Райта, Романовского, Шове-
нэ и др. 

 
 
1.7. Формы записи результатов измерений 
 
Результат измерения пригоден для дальнейшего использо-

вания лишь тогда, когда помимо измеренного значения физиче-
ской величины в нем указывается и значение погрешности. Про-
изводственные измерения проводят обычно однократно, и точ-
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ность полученного результата оценивают по нормируемым мет-
рологическим характеристикам используемых средств измере-
ния. 

Вычисляться должны как абсолютные, так и относительные 
погрешности результата измерения, т. к. первая из них нужна 
для округления результата и его правильной записи, а вторая – 
для однозначной сравнительной характеристики его точности. 

В общем случае суммарная погрешность измерения будет 
содержать систематическую и случайную составляющие  

  Δ=Δс+


 .                                    (1.25) 
 

Если не произведено разделение погрешностей на система-
тические и случайные, то результат измерения (в соответствии с 
ГОСТ 8.011—72 «Показатели точности и формы представления 
результатов измерений») записывают в виде x, Δ от Δниж  до Δверх, Р, 
где х – результат измерения в единицах измеряемой величины Δ, 
Δниж=Δг.ниж, Δверх=Δг.вверх – соответственно погрешность измерения с 
нижней и верхней ее границами; Р – вероятность. 

Результаты многократных наблюдений, полученные при 
прямых измерениях физической величины, называются равно-
точными (равнорассеянными), если они являются независимы-
ми, одинаково распределенными случайными величинами. Из-
мерения в этом случае проводятся одним наблюдателем в оди-
наковых условиях внешней среды и с помощью одного и того 
же средства измерения. 

Точную оценку действительного значения измеряемой ве-
личины при равноточных измерениях можно получить лишь путем 
статистической обработки группы результатов измерений. 

Конечный результат измерений согласно ГОСТ 8.011-72 
представляется в одной из четырех форм: 

1) интервалом, в котором с установленной вероятностью 
находится суммарная погрешность измерения; 

2) интервалом, в котором с установленной вероятностью на
 ходится систематическая составляющая погрешности, стан-
дартной аппроксимацией функции распределения случайной 
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составляющей погрешности измерения и среднеквадратичным 
отклонением случайной составляющей погрешности измерения; 

3) стандартными аппроксимациями функции распределения  
систематической и случайной составляющих  погрешно-
сти измерения и их среднеквадратичными отклонениями; 

4) функциями распределения систематической и случайной 
составляющих погрешности измерения. 

Выбор формы представления результата измерения определя-
ется назначением измерений и характером использования их ре-
зультатов. 

При записи результата измерения и погрешности младшие 
разряды числовых значений результата измерения и числовых 
значений погрешности должны быть одинаковыми. 

 
Контрольные вопросы 

 
1. Перечислите основные виды и методы измерений. 
2. Сформулируйте основное отличие операций «измере-

ния» от «контроля». 
3. В чем основное отличие меры от эталона? 
4. Эталоны каких физических величин вы знаете? 
5. Какие основные измерительные операции выполняются 

при измерении? 
6. Дайте определение метода измерений. 
7. Приведите классификацию погрешностей измерений. 
8. Приведите классификацию средств измерения. 
9. Как определяют цену деления шкалы прибора? 
10. Как обозначается класс точности для различных средств 

измерений? 
11. Что характеризует класс точности прибора? 
12. Назовите причины появления систематических погреш-

ностей. 
13. Перечислите числовые характеристики законов распре-

деления. 
14. Как оценивается результат измерения по метрологиче-

ским характеристикам средств измерений? 
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ГЛАВА 2. ИЗМЕРЕНИЕ НЕЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ВЕЛИЧИН 
 
2.1. Основные характеристики измерительных преобра 
       зователей 
 
Внедрение механизации и комплексной автоматизации в 

производство требует быстрого и точного контроля технологи-
ческих процессов, что связано с измерением и контролем разно-
образных параметров физических величин. Особенно большое 
число неэлектрических величин требуется измерять и контроли-
ровать в металлургической, химической и текстильной отраслях 
промышленности. Развитие измерительной техники показало, 
что среди многочисленных методов измерения неэлектрических 
величин наибольшими преимуществами обладают электриче-
ские методы, которые обеспечивают: 

•  возможность измерения сигналов очень малой величины 
– применение электронных усилителей дает возможность изме-
рять такие сигналы, которые не могут быть измерены никакими 
другими способами; 

• возможность передачи измеренной величины на расстоя-
ние, а, следовательно, и возможность дистанционного управле-
ния различными процессами; 

•  высокую точность и скорость измерений; 
•  возможность комплектования измерительных и управ-

ляемых ими автоматических установок унифицированными 
электроизмерительными приборами. 

Для измерения любой неэлектрической величины X (темпе-
ратуры, давления, расхода жидкости, скорости, перемещения, 
ускорения, деформации, вибрации и      т. д.) ее преобразовыва-
ют с помощью первичного измерительного преобразователя или 
датчика в выходную электрическую величину Y. Далее сигнал Ү 
преобразуется цепью измерительных преобразователей прибора, 
где он претерпевает ряд изменений по уровню и спектру и пре-
образуется из одного вида энергии в другой. Таким образом, 
прибор для измерения неэлектрических величин в общем можно 
представить в виде цепи измерительных преобразователей, по-
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следовательно преобразующих измеряемую величину X в ряд 
других величин и в конечном итоге – в число (код), определяю-
щее значение измеряемой величины в определенных единицах 
измерения. 

Измерительный преобразователь – техническое средство с 
нормативными метрологическими характеристиками, служащее 
для преобразования измеряемой величины в другую величину 
или измерительный сигнал, удобный для обработки, хранения, 
дальнейших преобразований, индикации или передачи. Учиты-
вая, что объект измерения, как правило, сложный процесс, ха-
рактеризующийся множеством различных параметров, то ин-
формативным  параметром входного сигнала будем считать 
непосредственно измеряемую величину или величину, функ-
ционально связанную с измеряемой величиной. Неинформатив-
ный параметр не связан функционально с измеряемой величи-
ной, но влияет на метрологические характеристики преобразователя. 

Параметры, характеризующие условия, в которых работает 
преобразователь, и влияющие на его функцию преобразования, 
называют влияющими величинами. Зависимость изменения 
метрологических характеристик преобразователя от изменения 
влияющей величины или неинформативного параметра входно-
го сигнала в пределах рабочих условий эксплуатации называет-
ся функцией влияния. Функция влияния может быть нормиро-
вана в виде формулы, графика или таблицы.  

Функция преобразования. Статическая характеристика 
(функция) преобразования – это связь, выражающая зависимость 
информативного параметра выходного сигнала от постоянного 
во времени информативного параметра входного сигнала. Ее 
можно описать аналитическим выражением или графиком. В 
аналитическом виде характеристика преобразования представ-
ляется зависимостью Y=f(X), которая может быть линейной 
(рис.2.1, а) или нелинейной (рис. 2.1, б, в). Различают номи-
нальную функцию преобразования Үном=fН0М(Х), приписывае-
мую измерительному преобразователю согласно государствен-
ным стандартам, техническим условиям и другим нормативным 
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документам, и реальную (рабочую) ҮР =fр(Х), которую он имеет 
в действительности. 

 

 
Рис. 2.1. Функции преобразования:  
а – линейная; б, в – нелинейные 

 
Динамические характеристики преобразователей пред-

ставляет собой зависимость информативного параметра выход-
ного сигнала от меняющихся во времени параметров входного 
сигнала. К числу динамических относятся характеристики: им-
пульсная g(t), являющаяся реакцией преобразователя на дельта-
функцию δ(t); переходная h(t) – реакция на единичный ступен-
чатый сигнал; передаточная функция – отношение операторных 
изображений выходной величины к входной К(р)=Ү(р)/Х(р); ам-
плитудно- и фазочастотная. Динамические (инерционные) свой-
ства преобразователей характеризуют такими понятиями как 
скорость преобразования и время преобразования. Скорость 
преобразования (измерения) определяется числом преобразова-
ний (измерений) в единицу времени, выполняемых с нормиро-
ванной погрешностью. Время преобразования (измерения) – 
время, прошедшее с начала преобразования (измерения) до по-
лучения результата с нормированной погрешностью. 

Чувствительность. Чувствительностью преобразователя 
называют отношение изменения выходной величины (информа-
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тивного параметра) к вызывающему его изменению входной 
величины (информативного параметра входного сигнала). Чув-
ствительность равна производной от функции преобразования 
преобразователя S=dY/dX=ΔY/ΔX и геометрически выражается 
тангенсом угла наклона касательной в любой точке кривой 
функции преобразования. 

Для линейных преобразователей чувствительность посто-
янна и определяется по формуле 

 
S= Y/X ,                                       (2.1) 

 
а для нелинейных – она всегда зависит от входного сигнала.               

Погрешность. Абсолютные, относительные и приведенные 
погрешности преобразователя определяются по входу и выходу, 
т. к. входная и выходная величины могут иметь разную физиче-
скую природу, а также вследствие того, что часто отсутствует 
измерительный преобразователь, по которому можно было бы 
поверить рабочий преобразователь. Смысл определения по-
грешностей по входу и выходу поясняется на рис. 2.2, а.  

 

 
Рис. 2.2. Графики погрешностей: 

а – по входу и выходу; б – аддитивная; в – мультипликативная 
 
Абсолютная погрешность Fp преобразователя по выходу – 

это разность значений реальной Fp  и номинальной Fном функций 
преобразования при одном и том же значении входной величины X 
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 Δу=Үр-Үном.                                (2.2) 
Погрешность создается самим преобразователем, поэтому 

представляется целесообразным знать значение входного сигна-
ла, соответствующего погрешности преобразователя. Абсолют-
ная погрешность преобразователя по входу 

 
ΔХ=Х ном- Х д, 

 
где Хд – действительное значение входной величины; Хном – 

значение входной величины, определяемое по номинальной 
функции преобразования Үном=f ном(Х) при значении выходной 
величины Үном, соответствующей действительному значению Хд. 

Относительные погрешности по выходу и входу опреде-
ляются соответственно равенствами 

 
γвых =Δу/Υр   и γвх=ΔX/Xд . 

 
Приведенные погрешности по выходу и входу соответственно 
 

γприв.вых = Δу(Ymax- Ymin) и γприв.вх=ΔΧ(Хmax - Хmin), 
 

где Хmax ,Ymax , Хmin , Ymin  – максимальные и минимальные значе-
ния  входной и выходной величин преобразователя. 

Погрешности преобразования зависят как от свойств само-
го преобразователя, так и от условий, в которых он работает 
(температуры и влажности окружающей среды, наличия внеш-
них электрических и магнитных полей и т. д.). При нормирова-
нии точности измерительных преобразователей обычно указы-
вают область допустимых значений погрешностей преобразова-
ния, реализуемого преобразователем при «нормальных услови-
ях» (основная погрешность), и допустимые изменения функции 
преобразования при определенных изменениях влияющих величин.  

На практике часто используются преобразователи с линей-
ной функцией преобразования, не проходящей через начало ко-
ординат (рис. 2.2, б), 
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  Ү р=SX+Y0,                                     (2.4) 
 

где Yо – значение выходной величины при нулевом значе-
нии входной. 

Отклонение такой реальной функции от номинальной вы-
звано отклонениями Yo и чувствительности S. Погрешность, 
обусловленная неноминальным значением выходной величины 
при нулевом значении входной, называется аддитивной: 

 
  Δадд=Δу0=Ү0-Ү0ном,                               (2.5)   

                                                                 
где Yоном – номинальное значение выходной величины при нуле-
вом значении входной. 

При изменении Үо график функции преобразования (см. 
рис. 2.2, б) перемещается параллельно самому себе, т. е. адди-
тивная погрешность не зависит от входной величины. 

Погрешность, обусловленная неноминальным значением 
чувствительности S, называется мультипликативной. Погреш-
ность чувствительности, представляющая собой мультиплика-
тивную составляющую основной погрешности, приводит к из-
менению угла наклона реальной характеристики преобразовате-
ля относительно номинальной (рис. 2.2, в). При этом абсолют-
ная погрешность Δм=Y0–Үном зависит от входной величины X. 
Например, при изменении температурных условий работы пре-
образователя его чувствительность изменилась на ΔS и стала 
равной S=Sном+ΔS, где Sном – номинальное значение чувстви-
тельности преобразователя. Абсолютная погрешность чувстви-
тельности преобразователя в этом случае будет 

 
     Δм= [(Sном + ΔS)X + Y0]-[SномX+ Y0]=ΔSX,      (2.6) 

 
т. е. абсолютная мультипликативная погрешность пропор-

циональна входной величине X. 
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2.2. Схемы включения измерительных преобразователей 
 
Схемы включения преобразователей для получения элек-

трической величины во многом определяют метрологические 
свойства самих приборов для измерения неэлектрических вели-
чин. Эти приборы можно разделить на приборы прямого и ком-
пенсационного преобразований. 

Метод прямого преобразования. В приборах, использую-
щих метод прямого преобразования (рис. 2.3), результат изме-
рения получается после ряда последовательных преобразований 
измеряемой величины в отклонение подвижной части измерите-
ля. Эти приборы достаточно просты, надежны, но они имеют 
невысокие метрологические характеристики. 

В измерительном преобразователе Пр происходит преобразова-
ние измеряемой неэлектрической величины Х в электрическую Э. 

 

 
Рис. 2.3. Структурная схема прибора прямого преобразования 

 
Эту величину в общем случае можно преобразовать в изме-

рительной цепи ИЦ еще несколько раз. Затем величина Эi=f(Э) 
усиливается при необходимости усилителем Ус и поступает на 
отсчетное устройство ОУ, регистрирующее значение входной 
величины X. 

Функция преобразования измерительного прибора получа-
ется путем последовательной подстановки функций преобразо-
вания каждого из звеньев преобразования измеряемой неэлек-
трической величины в выражение функции преобразования по-

следнего  звена α=f(


iЭ ) и позволяет учесть влияние конструк-

тивных параметров всех преобразователей на функцию преобра-
зования прибора. 
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Чувствительность прибора, состоящего из ряда последова-
тельно соединенных преобразователей, имеющих линейную 
функцию преобразования, определяется по формуле 
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т. е. она равна произведению чувствительности отдельных его 
преобразователей. 

Следовательно, для увеличения чувствительности прибора 
в целом нужно стремиться к увеличению чувствительности от-
дельных звеньев схемы. Однако одновременно с этим увеличи-
вается чувствительность прибора к внешним дополнительным 
факторам (колебанию питающего напряжения, частоты, измене-
нию температуры внешней окружающей среды и т. д.), что при-
водит к появлению дополнительных погрешностей прибора. Эти 
погрешности будут тем больше, чем меньше различие чувстви-
тельности к дополнительным факторам и чувствительности к 
измеряемой величине. Чтобы чувствительность всего прибора 
была постоянной, т. е. функция его преобразования α=f(Х) была 
строго линейной, функции преобразования измерительных пре-
образователей прибора должны быть линейными и постоянны-
ми, а линейность xapaктеристик отдельных измерительных пре-
образователей, входящих в схему прибора, должна быть согла-
сована по диапазону. При этом следует учитывать, что чувстви-
тельность каждого преобразователя  постоянна только на опре-
деленном участке характеристики, которая ограничивается, с 
одной стороны, пределом преобразования, а другой – порогом 
чувствительности. 

Предел преобразования преобразователя – это максималь-
ное значение входной величины, которая еще может быть вос-
принята преобразователем без искажения этой величины и без 
повреждений преобразователя. 

Порог чувствительности преобразователя – это мини-
мальное изменение значения входной величины, которое можно 
обнаружить с помощью данного преобразователя. 



К.К. Макешева 
                   

50 

 

Абсолютная погрешность для прибора с последовательным 
соединением преобразователей равна алгебраической сумме пе-
ресчитанных к выходу погрешностей всех входящих в него пре-
образователей: 

.ЭSЭSSЭSSSy '
iОУiОУУсiОУУсИЦ    

 

Приведенная погрешность для такого прибора будет равна 
сумме приведенных погрешностей составляющих: 

γпр= γпр.Пр+ γпр.ИЦ+ γпр.Ус+ γпр.ОУ,                  (2.7) 
 

а приведенная среднеквадратичная погрешность при отсутствии 
корреляции между составляющими определяется по формуле 
 

.)()()()()( ОУ.прУс.прИЦ.прПр.прпр  2222   (2.8)       
 

Из сказанного ясно, что погрешность измерения неэлектри-
ческой величины X зависит от погрешности всех последователь-
но включенных преобразователей. 

Использование в приборах дифференциальной схемы 
включения преобразователей (рис. 2.4) позволяет существенно 
улучшить метрологические характеристики приборов. Основу 
таких схем составляет вычитающий преобразователь – это пре-
образователь с двумя входами, выходная величина которого 
представляет собой нечетную функцию разности двух входных 
одноименных сигналов Э=F(Э1–Э2). 

Здесь имеются два самостоятельных, как правило, одинако-
вых канала последовательно включенных преобразователей, на-
ходящихся в одинаковых рабочих условиях, в один из которых 
включен рабочий преобразователь Пр1, а во второй – нерабочий 
преобразователь Пр2. Неэлектрические величины Х1 и Х2, посту-
пающие на вход преобразователей Пр1 и Пр2, преобразуются в 
электрические сигналы Э1 и Э2 и поступают на вычитающий 
преобразователь Пр3. Сигнал Э=Э1–Э2 с выхода вычитающего пре-
образователя идет далее уже по цепи прямого  преобразования. 
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Рис. 2.4. Структурная схема прибора с дифференциальным  
преобразователем 

 
Рассмотрим в общем виде свойства дифференциальной 

схемы, считая для простоты, что преобразователи Пр1  и Пр2 
имеют функцию преобразования вида (2.4) 

 

Υ 1 =SX1 + Y 0 ;   Y 2=SX2 + Y 0 .                (2.9) 
 

Тогда функция преобразования дифференциального преоб-
разователя запишется в виде 

 

 Y = Y 1 – Y 2 = S ( X 1 – X 2 ) .         (2.10) 
 

Рассмотрим работу дифференциальной схемы включения 
преобразователей в двух режимах. 

1. Пусть Х1=X, а Х2 – одноименная ей физическая величина, 
имеющая постоянное значение. Тогда функцией   преобразования  
дифференциального преобразователя является зависимость 
Y=SX, а его чувствительность равна чувствительности одного 
канала Sд=dY/dX=S. Второй канал в этом случае используется 
для компенсации погрешностей, связанных с возможными из-
менениями условий эксплуатации прибора. 

2. Пусть предварительно преобразованная измеряемая ве-
личина воздействует на оба канала одновременно, но в противофазе 
при Хо=const. 

X1= X0 + X;  X2= X0  -  X .  
 

В этом случае функция преобразования дифференциально-
го преобразователя имеет вид 

 

Y=2SX,                                        (2.11)  
а его чувствительность Sд  в два раза больше чувствительности 
одного канала: 
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Sд=2S                                           (2.12)   
 

и эти соотношения выполняются тем лучше, чем меньше изме-
ряемая величина X. 

Рассмотрим погрешность дифференциального преобразова-
теля. Пусть преобразователи Пр1  и Пр2 имеют аддитивные по-
грешности. В этом случае можно записать 

 

            Υ1=S X 1 +Δ Y ;                 Y 2 = SX2 +  Δ Y .  
 

Погрешности ΔY обоих каналов можно считать равными, т. 
к. каналы одинаковые и находятся в одних и тех же условиях.  
Из выражения (2.10) для функции преобразования дифференци-
ального преобразователя видно, что аддитивные погрешности 
обоих каналов взаимно компенсируются. 

Мультипликативная погрешность, зависящая от уровня вход-
ного сигнала X  тем меньше, чем меньше измеряемая величина и 
чем выше и стабильнее линейность функции преобразования. 

Линейность функции преобразования дифференциальной 
схемы во втором режиме работы достаточно высокая и при ма-
лых  X лучше, чем линейность функции преобразования преоб-
разователей Пр1  и Пр2. 

Метод компенсационного преобразования. В приборах, ис-
пользующих метод компенсационного преобразования (с при-
менением отрицательной обратной связи), удается значительно 
уменьшить как аддитивную, так и мультипликативную погреш-
ности. Применение обратной связи позволяет создать приборы, 
обладающие малой статической и динамической погрешностя-
ми, имеющие большую выходную мощность. 

Структурная схема такого прибора с компенсацией измеря-
емой электрической величины на выходе преобразователя при-
ведена на рис. 2.5. Входная неэлектрическая величина X после 
ее преобразования поступает в виде электрического сигнала Uх 
на один из входов вычитающего преобразователя, на другой 
вход которого подается напряжение Uк, получаемое на выходе 
от компенсационной цепи КЦ. 
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Рис. 2.5. Структурная схема прибора с компенсационным  

преобразователем 
 

Компенсационная цепь приводится в действие выходным 
напряжением усилителя Ус с таким расчетом, чтобы разность 
ΔU была достаточно мала. Мерой измеряемой неэлектрической 
величины является величина Увых, воздействующая на компен-
сационную цепь КЦ. Измеритель ОУ в данном случае является 
механическим устройством, например реохордом, включенным 
в цепь моста или компенсатора. Общая погрешность измерения 
складывается только из погрешностей измерительного преобра-
зователя Пр, измерительной и компенсационной цепей. Исклю-
чение погрешностей этих узлов может быть достигнуто в ком-
пенсационных приборах с компенсацией измеряемой неэлек-
трической величины (рис. 2.6). 

 

 
 

Рис. 2.6. Структурная схема прибора с частичной компенсацией  
погрешностей 

 
Здесь обратный преобразователь ОП преобразует выход-

ную электрическую величину У в неэлектрическую Хк однород-
ную измеряемой величиной X. Разность между Х и Хк (ΔХ), пре-
образованная в электрическую величину Э и усиленная усили-
телем воздействует на регулирующее устройство РУ, которое 
связано источником питания ИП. В результате этого на измери-
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тель ОУ и обратный преобразователь подается такая электриче-
ская величина У, которая, будучи преобразована в неэлектриче-
скую величину Хк, компенсирует измеряемую величину X. Та-
ким образом, цепь прямого преобразования оказывается охва-
ченной обратным преобразованием и при ΔХ<<Х погрешность 
всех преобразующих звеньев практически исключается. Общая 
погрешность измерения складывается только из погрешностей 
измерителя ОУ и обратного преобразователя. Следовательно, по 
сравнению с предыдущим случаем, здесь вместо погрешности 
прямого преобразователя появляется погрешность обратного 
преобразователя. Реальный выигрыш при переходе от схемы на 
рис. 2.5 к схеме на рис. 2.6 может быть получен лишь в том слу-
чае, когда погрешность обратного преобразователя будет мень-
ше погрешности прямого преобразователя. В приборах с обрат-
ной связью роль преобразователя обратной связи выполняют 
простые устройства, обладающие высокой точностью. При этом 
высокую точность имеет и прибор в целом. 

Большинство современных измерений неэлектрических ве-
личин электрическими методами не требует допустимой по-
грешности, меньшей 0,5...1,0 %, т. к. часто погрешности самих 
преобразователей довольно велики. Но зато требуются более 
простые устройства с достаточно быстрым отсчетом измеряе-
мой величины непосредственно по шкале измерительного уст-
ройства. В практике измерения неэлектрических величин часто 
применяют мостовые и компенсационные схемы. 

Включение преобразователей в мостовые схемы. В зависимо-
сти от требований к чувствительности мостовой схемы и к линей-
ности функции преобразования можно различить три способа 
включения преобразователей в мостовую схему (рис. 2.7). 

Мост с преобразователем, включенным в одного плечо  
моста  (Rпр= R1) (рис. 2.7, а). В этом случае при симметрии 
R1=R2, R3=R4  и выполнении условий оптимально режима работы 
моста ток в гальванометре 
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                         (2.13) 
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Рис. 2.7. Способы включения преобразователей в мостовую схему: а – 
в одно плечо моста; б – в противоположные плечи; в – в два соседних 

плеча 
 

Это уравнение показывает, что при таком включении пре-
образователя имеет место большая степень нелинейности функ-
ции преобразования (ε= ΔR1/R1 входит в числитель и знамена-
тель), достигающая 2...3 %. 

Мост с двумя рабочими преобразователями, включенными 
в противоположные плечи (Rпр=R1=R4) (см. рис. 2.7, б). Данное 
включение применяют, если хотят увеличить чувствительность, 
схемы. Действительно, как известно, отклонение стрелки галь-
ванометра пропорционально разности R1R4 – R2R3 . Если сопро-
тивления R1 и R4 увеличатся (или уменьшатся) на одну и ту же 
величину, то чувствительность схемы возрастет вдвое по срав-
нению со схемой с одним рабочим преобразователем. При таком 
включении преобразователей для компенсации температурной 
погрешности требуется включение в остальные два плеча нера-
бочих преобразователей, аналогичных R1  и R4. 

Недостатком включения рабочих преобразователей является 
большая нелинейность функции преобразования. Действительно, 
при  R1R4= R2R3, R1=R2=R3= R4=R и ΔR1=ΔR4 сила тока в гальвано-
метре определяется по формуле       
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                            (2.14) 

Из этого уравнения видно, что в данном случае нелиней-
ность шкалы будет гораздо больше, чем в предыдущем случае  
(7 ... 10 %). 
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Мост с двумя рабочими преобразователями, включенными 
в два соседних плеча моста (Rпр=R1=R4 (рис. 2.7, в). Это преоб-
разователи дифференциального типа. Два сопротивления (ак-
тивных, реактивных или полных) под действием неэлектриче-
ской величины изменяются с противоположными знаками. То-
гда ток в гальванометре будет пропорционален разности: 

 

IГ =c[(Rl+ΔR2)R4-(R2-ΔR2)R3], 
 

где с – коэффициент пропорциональности. 
При этом чувствительность схемы по сравнению со случа-

ем включения преобразователя в одно плечо увеличится в два 
раза. Одновременно достигается и температурная компенсация. 

При выполнении оптимальных условий (при симметрии R1 
= R2 и R3 = R4 получим 

  ,
/

UI Г 22 2



                             (2.15) 

 

откуда видно, что шкала прибора с дифференциальным преобра-
зователем имеет наибольшую линейность по сравнению с двумя 
предыдущими схемами (изменение сопротивления   входит в 
знаменатель в квадрате и при достаточно малом ΔR является 
бесконечно малой величиной). Максимальная степень нелиней-
ности может быть около 0,5 %. 

Таким образом, для достижения наибольшей чувствитель-
ности мостовой схемы в сочетании с наименьшей нелинейно-
стью функции преобразования нужно пользоваться схемой с 
дифференциальным преобразователем. 

Все случаи, рассмотренные выше, могут быть отнесены к 
мостам как постоянного, так и переменного тока, с той лишь 
разницей, что в мостах переменного тока вместо активного со-
противления R вводится комплексное сопротивление Z, а при 
балансировке моста необходимо компенсировать еще и фазовые 
сдвиги между током и напряжением в плечах моста. 

Выбор оптимальных параметров мостовых схем. Извест-
но, что если мостовая цепь работает на указатель конечного со-
противления, то для получения наибольшей чувствительности 
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необходимо согласовывать сопротивление указателя с выход-
ным сопротивлением моста. 

Симметричные мостовые схемы. В практике измерения 
неэлектрических величин часто применяют симметричные мос-
товые схемы (см. рис. 2.7, а). Имеются два вида симметрии мо-
стовых схем: 

1) R1 = R2, R3 = R4; 
2) R1 = R3, R2 = R4. 
Первый вид симметрии получается, если активными эле-

ментами моста считать плечи R1 и R2; тогда максимальная сила 
тока в указателе будет при  R3=R4→0. Второй вид симметрии 
получается, если активными элементами моста считать R1= R3; 
тогда максимальный прирост напряжения на указателе будет 
при R2=R4 →∞. 

Оптимальные соотношения между сопротивлениями мос-
товой цепи различны для каждого вида симметрии. 

При симметрии R1=R2 и  R3=R4 получим выражение для 
мощности, получаемой указателем  

)RR(
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где ε – чувствительность моста. 
Максимум этого выражения будет при R1=R4→0, а условие 

согласования сопротивления измерителя и выходного сопротив-
ления моста, имеющего общий вид 
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окажется следующим: RГ = R1/2. Однако при выполнении этого 
условия источник тока, питающий мост, должен обладать беско-
нечной мощностью. Если же мощность источника ограничена, 
то с точки зрения наилучшего использования источника тока (т. 
е. получение максимального КПД) наиболее выгоден равнопле-
чий мост: 
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R1= R2 = R3 = R4 = RГ. 
 

На практике большой интерес представляет соотношение мощ-
ности, получаемой указателем, к мощности преобразователя Рпр: 

 

Рук/Pпр. 
 

При R1=R2 и  R3=R4 → 0 мощность, получаемая указателем, 
оказывается равна Рук = Рпрε2/8. Тогда, как в случае равноплече-
го моста Рук= Рпрε2/16. Таким образом, при симметрии R1=R2, 
R3= R4 целесообразно уменьшать величины сопротивлений R3 и 
Р4 до значений, ограниченных мощностью источника тока. 

Для симметрии  R1=R3; R2=R1 максимум Pук достигается при 
R4=R1/2 и, соответственно, Rук=(2/3) R1. При этом                    
Rук mах=Rпрε

2/24, т. е. меньше, чем при симметрии первого вида, и 
если мощность источника не ограничена, то целесообразна сле-
дующая симметрия R1=R2, R3=R4. 

Применение симметричных схем дает возможность изба-
виться от температурной погрешности преобразователя, т. к. 
соседнее с преобразователем плечо (R2 или R3) выполняется 
идентично. Действительно, уравнение равновесия моста выра-
жается в виде R1R4 = R2R3. 

Если, например, в случае первой симметрии, равные сопро-
тивления R1 и R2 одновременно изменят свои величины на 
ΔR, то, очевидно, равновесие моста не нарушится. Это свойство, 
правда, не относится к преобразователям, удаленным от измери-
тельной схемы, и к термометрам сопротивлений. 

Компенсационные  схемы постоянного и переменного то-
ков. Для измерения неэлектрических величин кроме мостовых 
схем большое распространение получили компенсационные 
схемы постоянного и переменного токов. Компенсационные 
схемы, не имеющие потребления и обладающие высокой чувст-
вительностью, применяются для измерения малых ЭДС, разви-
ваемых преобразователями, например термопарами. Используе-
мые на практике самоуравновешивающиеся компенсаторы от-
личаются от компенсаторов с ручным управлением только тем, 
что часть рабочей цепи выполнена в виде реохорда, по которому 
скользит движок управляемый реверсивным электродвигателем, 
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который начинает вращаться при разбалансировке компенсаци-
онной схемы. 

Индикаторы приборов для измерения неэлектрических ве-
личин могут быть разделены на две группы: указатели нуля и 
текущего значения. Для равновесных мостов и компенсаторов 
постоянного тока в качестве индикаторов применяют магнито-
электрические гальванометры. Эти гальванометры выбирают по 
величине сопротивления гальванометра для согласования с вы-
ходным coпротивлением схемы и по внешнему критическому 
сопротивлению гальванометра с тем, чтобы не создать «переус-
покоенный» или недоуспокоенный» режим движения подвиж-
ной части гальванометра. 

В качестве индикаторов для равновесных мостов перемен-
ного тока служат вибрационные гальванометры, электронные 
приборы, телефоны, различные устройства с выпрямителями. 

При выборе индикатора для неравновесных мостов руково-
дствуются теми же требованиями, что и для равновесных. Кро-
ме того, необходимо учитывать точность указателя, т. к.  его 
погрешность в неравновесных мостах целиком входит в по-
грешность измерения. Для неравновесных мостов постоянного и 
переменного токов могут служить показывающие приборы со-
ответственно постоянного и переменного токов всех систем. 

При регистрации особо быстрых процессов (ударов, взры-
вов и т. п.) в качестве указателей используют электронные ос-
циллографы, и результаты измерений фотографируют с экрана 
электронно-лучевой трубки. Такие приборы регистрируют про-
цесс c частотами до 100 кГц и выше. 

 
 
2.3. Динамические свойства измерительных  
       преобразователей 
 
При выборе преобразователей для измерения переменных 

во времени величин (давления, ускорения и т. п.) нужно пом-
нить о погрешностях, связанных с динамическим режимом ра-
боты преобразователей и обусловленных их инерционными 
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свойствами. Общий вид модели измерительного преобразовате-
ля представлен на рис. 2.8.  

 

 
Рис. 2.8. Физическая модель измерительного преобразователя: 

F(t)– внешняя переменная сила; Р – демпфер (успокоитель) 
 

Внешняя переменная сила F(t) действует на массу m, свя-
занную с неподвижным телом А упругим элементом (например 
пружиной W). В преобразователях такого вида могут быть по-
грешности двух типов: амплитудная и фазовая. 

Амплитудная погрешность. Если к массе m приложена пе-
ременная сила F(t), то при ее воздействии амплитуда колебаний 
массы m оказывается больше по сравнению с амплитудой пере-
мещения ее при единичном воздействии силы. 

Исследования уравнения движения подвижной части пре-
образователей в динамическом режиме, при синусоидальном 
законе изменения силы F(t), дали кривые зависимости Δ=f(λ) 
(рис. 2.9). 

Амплитудная погрешность вынужденных колебаний – от-
клонение наибольшей амплитуды колебаний в динамическом 
режиме (вынужденные колебания) к амплитуде перемещения 
подвижной части при единичном воздействии силы: 

 

.едmaxДmax X/X  

 
При синусоидальном колебании подвижной части ампли-

тудная погрешность 
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где λ=ω/ω0 – отношение угловой частоты вынужденных колеба-
ний к частоте ω0 собственных колебаний подвижной части; 
β=Р/Ркр–степень успокоения подвижной части; Ркр – ко-
эффициент успокоения при критическом режиме движения мас-
сы, т. е. при наименьшем времени успокоения. 

Из кривых на рис. 2.9 видно, что при малых значениях β 
максимальная амплитудная погрешность имеет место при λ= 1, 
т. е. при резонансе (ω=ω0). Поэтому преобразователи перемеще-
ний и сил, работающие в динамическом режиме, должны иметь 
λ= ω/ω0 много меньше единицы, т.е. должны иметь собственную 
частоту  ω0 больше частоты измеряемого процесса ω. 

 

 
Рис. 2.9. Амплитудная погрешность преобразователей 

 
Если собственная частота преобразователя ω0 будет меньше 

частоты измеряемого процесса ω, деталь (масса m) может выхо-
дить из соприкосновения с силой F и  измерения будут невер-
ные. Из кривых на рис. 2.9  видно, что амплитудная погреш-
ность Δ зависит также от степени успокоения подвижной части 
преобразователя и имеет наименьшее значение при β= 0,6...0,7. 

Фазовая погрешность. Фазовая погрешность преобразователей 
выражается в запаздывании вынужденных колебаний подвиж-
ной части от колебаний измеряемой величины (рис. 2.10). Из 
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рисунка видно, что при β=0,7 изменение фазовой погрешности 
имеет почти линейную зависимость от λ, а ψ меньше при малом 
λ. Фазовую погрешность можно вычислить по формуле 

1

2
2 



 arctg . 

 

Таким образом, при измерении переменных во времени меха-
нических величин во избежание больших амплитудных и фазовых 
погрешностей важно так подобрать параметры преобразователя 
чтобы обеспечить соответствующее соотношение частоты собст-
венных колебаний преобразователя и частоты измеряемого про-
цесса (вынужденных колебаний), а также степень успокоения под-
вижной части преобразователя β = 0,6...0,7. 

 

 
Рис. 2.10. Фазовая погрешность преобразователей 

 
Погрешности системы преобразования. Основная погреш-

ность прибора, состоящего из цепи измерительных преобразова-
телей складывается главным образом из двух составляющих: 

 • инструментальной погрешности, обусловленной погреш-
ностями элементов, входящих в каждое звено (например, по-
грешность подгонки сопротивлений, трение в подвижных частях 
механизма, недостаточная тщательность  исполнения деталей 
звена); 

• погрешности из-за недостаточной чувствительности уси-
лителя и индикаторов.  
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Каждое из звеньев цепи вносит свою долю в результирую-
щую основную погрешность прибора, причем при  прямом пре-
образовании все звенья равноценны по степени влияния на об-
щую погрешность. Поэтому стремятся всегда уменьшить число 
звеньев цепи преобразования. 

Точность измерения неэлектрической величины зависит 
также и от ряда дополнительных факторов, которые также необ-
ходимо учитывать. К ним относятся изменения напряжения, 
частоты и формы кривой напряжения питания, а также окру-
жающей температуры, влажности и вибрации. 

Влияние дополнительных факторов можно оценить чувст-
вительностью каждого звена к тому или иному фактору, т. е. 
отношением изменения выходной величины преобразователя 
данного звена к изменению дополнительного фактора (относи-
тельно его значения при градуировке).  

Дополнительные факторы вызывают дополнительную со-
ставляющую погрешности нуля и чувствительности прибора. 
Действительно во всех мостовых цепях (кроме равновесных 
мостов) при изменении питающего напряжения появляется по-
грешность чувствительности; в усилителях изменяется чувстви-
тельность. При изменении температуры изменяются жесткость 
упругих элементов, индукция постоянных магнитов, магнитные 
свойства ферромагнитных материалов. Кроме того, погрешно-
сти нуля и чувствительности прибора могут быть вызваны из-
менением во времени параметров отдельных элементов схемы, 
шумами в элементах схемы, наводками промышленной частоты 
и т. д. 

Для уменьшения дополнительных погрешностей прибегают 
к стабилизации напряжения и частоты источников питания, к 
различным приемам коррекции этих погрешностей и особенно 
заботятся о стабильности во времени физических свойств и па-
раметров элементов прибора. 

Кроме того, при анализе погрешностей сложных измери-
тельных устройств, состоящих из целого ряда самостоятельных 
звеньев, не всегда можно строго разграничить погрешности на 
систематические и случайные. 
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Например, погрешность измерения от колебаний напряже-
ния питающей сети с первого взгляда представляется система-
тической, т. к. на каждые ± 10 % питающего напряжения прибор 
может иметь +1 % изменения чувствительности. Однако мгно-
венные изменения питающего напряжения сети происходят хао-
тически и погрешность измерения, возникающая из-за этого, 
хотя и является однозначной функцией этого напряжения, но, 
будучи функцией случайной величины, представляет собой 
также случайную величину. Это сильно затрудняет суммирова-
ние погрешностей измерительных устройств. Поэтому при ана-
лизе и выборе метода и суммирования погрешностей сложных 
измерительных устройств следует делить погрешности не на 
систематические и случайные, а по признаку их сильной или 
слабой взаимной корреляционной связи. Если ряд погрешностей 
одного или нескольких преобразователей вызывается одной об-
щей причиной, в результате чего они оказываются сильно свя-
заны между собой, то эти погрешности будут распределены по 
одному и тому же закону, а форма результирующего закона рас-
пределения будет также соответствовать этому закону. Поэтому 
внутри каждой из этих групп погрешности должны складывать-
ся алгебраически с учетом их знака. 

Результирующие погрешности, полученные после сумми-
рования в каждой из групп, уже не имеют между собой сильных  
корреляционных связей и должны рассматриваться как незави-
симые и, следовательно, должны складываться геометрически. 

 
 
2.4. Классификация измерительных преобразователей 
 
Преобразователи обычно классифицируются по принципу 

работы или практическому применению. 
По назначению измерительные преобразователи делятся на 

первичные преобразователи (датчики), унифицированные и 
промежуточные. 

Первичный преобразователь является первым в измери-
тельной цепи и включает в себя чувствительный элемент (зонд, 
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мембрану) и другие необходимые элементы для преобразования 
входной неэлектрической величины в выходную электрическую 
величину. Датчик может состоять из одного или нескольких из-
мерительных преобразователей, объединенных в единую конст-
рукцию. На датчик непосредственно воздействует измеряемая 
неэлектрическая  величина (сила, давление, уровень, температу-
ра и т. д.). 

Унифицированный преобразователь состоит из датчика и 
схемы согласования, измеряемая физическая величина преобра-
зуется с использованием источника энергии в нормированную 
выходную величину. Нормированные сигналы постоянного тока 
находятся в диапазоне 0 ...± 5 мА или 0 ...± 20 мА. Для уст-
ройств со смещенным нулем диапазон тока сужен: ±1...± 5 мА 
или  ±4...±20мА. 

При необходимости регулирования границы диапазона то-
ковых сигналов лежат в пределах: нижняя 0...5 мА, верхняя 25 
мА. В устройствах с нормированными токовыми сигнала допус-
кается применение различных измерительных приборов с внут-
ренним сопротивлением не более 1 кОм. Нормированные значе-
ния диапазонов сигналов напряжения составляют О...±1В и 
0...+10 В, причем внутреннее сопротивление измерительных 
приборов не должно быть менее 1 кОм. При использовании в 
качестве выходной величины частоты рекомендуемый диапазон 
её изменения составляет 5... 25 Гц. В пневматических системах 
нормировано давление газа. Оно должно находиться в диапазо-
не 0,02. ..0,1 МПа. промежуточный преобразователь получает 
сигнал измерительной формации от предшествующего преобра-
зователя и передает после преобразования этот сигнал после-
дующему преобразователю. 

По  характеру  преобразования  входной  величины  изме-
рительные преобразователи делят на линейные и нелинейные. У 
линейных преобразователей функциональная зависимость  меж-
ду входной и выходной величинами линейная; у нелинейных 
преобразователей – нелинейная. 

По принципу действия датчики делятся на генераторные и 
параметрические. Выходным сигналом генераторных датчиков 
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являются ЭДС, напряжение, ток или электрический заряд,  
функционально связанные с измеряемой величиной, например 
ЭДС термопары. В параметрических датчиках измеряемая вели-
чина вызывает пропорциональное ей изменение параметра элек-
трической цепи {R, L, С), например сопротивления реостатного 
датчика. К генераторным относятся: индукционные, пьезоэлек-
трические, термоэлектрические и некоторые разновидности 
электрохимических датчиков. Остальные датчики являются па-
раметрическими. 

По принципу действия их также подразделяют на типы:  
резистивные, в которых измеряемая величина преобразует-

ся в изменение его сопротивления; 
электромагнитные, в которых измеряемая величина преоб-

разуется в изменение индуктивности или взаимоиндуктивности; 
емкостные, в которых измеряемая величина преобразуется 

в изменение емкости; 
пьезоэлектрические, в которых динамическое усилие пре-

образуется в электрический заряд; 
гальваномагнитные, основанные на эффекте Холла и пре-

образующие действующее магнитное поле в ЭДС; 
тепловые, в которых измеряемая температура преобразует-

ся в ЭДС или в величину термосопротивления; 
оптоэлектронные, в которых оптические сигналы преобра-

зуются в электрические. 
Для датчиков основными характеристиками являются: тип, 

диапазон измеряемой величины, диапазон рабочих температур и 
погрешность в этом диапазоне, обобщенное входное и выходное 
сопротивления, частотная характеристика. 

Области применения датчиков чрезвычайно разнообразны. 
Благодаря внедрению новых технологий изготовления (высоко-
вакуумное напыление, распыление, химическое осаждение из 
газовой фазы, фотолитография и т.д.) и новых материалов не-
прерывно расширяются сферы их применения. Рассмотрим 
лишь некоторые из них. 
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В промышленной технике стандартные датчики ис-
пользуют для измерения: расхода, объема; давления; температу-
ры; уровня; химического состава. 

Из стандартных датчиков все большим спросом пользуются 
датчики новых типов, например: 

• датчики положения, перемещения и изображения; 
• оптические и волоконно-оптические датчики; 
• биодатчики (биотехнология); 
• многокоординатные датчики (распознавание образов). 

 
Таблица 2 

Области применения датчиков 

 
*Автогенерирующие, или активные, приборы 
 
Для современных производств характерна тенденция при-

менения датчиков в интерактивном режиме, т. е. когда результа-
ты измерений сразу же используются для регулирования про-
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цесса. Благодаря этому в любой момент обеспечивается коррек-
тировка технологического процесса, что естественно ведет к 
более рациональному производству. При промышленном при-
менении определяющим фактором является погрешность, кото-
рая при регулировании процессов должна быть не более 1... 2 %, 
а для задач контроля – 2 ...3 %. 

В  р о б о т от е х н и к е ,  которая в принципе представляет 
собою сложную информационную систему, робот обеспечивает 
получение, обработку и преобразование информации. При по-
лучении информации через датчики роботу требуется прежде 
всего способность «видеть» и «ощупывать», т. е. использование 
оптических и многокоординатных датчиков. 

При изготовлении датчиков для а в т о м о б и л ь н о й  
э л е к т р о н и к и  все в большей мере применяют современные 
технологии, обеспечивающие экономичное изготовление датчи-
ков минимальных размеров для отдельных систем автомобиля 
(рулевое управление, двигатель, тормоза, электроника кузова), 
для обеспечения безопасности и надежности (система блоки-
ровки и противоугонная система), информационная система 
(расход топлива, температура, маршрут движения и т.д.). С по-
мощью этих датчиков измеряются различные физические пара-
метры – температура, давление, скорость вращения, ускорение, 
влажность, перемещение или угол, расход и т.д. Требования к 
этим датчикам в отношении воздействия окружающей среды 
достаточно высокие. В таблице 2 приведены области примене-
ния некоторых типов датчиков. 

 
Контрольные вопросы 

 
1. Перечислите достоинства электрических методов изме-

рения неэлектрических величин. 
2. Изобразите графически структурную схему: 
а) прибора прямого преобразования; 
б) прибора уравновешивающего преобразования; 
в) прибора с отрицательной обратной связью 
3. Запишите аналитическое выражение: 
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а) для определения чувствительности прибора; 
б) для определения эффективности преобразования прибора. 
4. Сформулируйте преимущества равновесных мостовых схем. 
5. Приведите способы включения преобразователей в мос-

товые схемы. 
6. Приведите классификацию первичных преобразователей. 
7. Какие преобразователи относятся к генераторным? 
8. Какие преобразователи относятся к параметрическим? 
9. Перечислите погрешности преобразователей в динамиче-

ском режиме их работы. 
10. Приведите физическую модель измерительного преоб-

разователя. 
11. Опишите основные источники погрешности приборов 

для измерения неэлектрических величин. 
12. Как находится общая погрешность системы преобразо-

вания? 
13. Приведите примеры использования датчиков для раз-

личных областей применения. 
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ГЛАВА 3. ПАРАМЕТРИЧЕСКИЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ 
 
3.1. Фотоэлектрические преобразователи 
 
Фотоэлектрическими называются такие преобразователи, 

у которых выходной сигнал изменяется в зависимости от свето-
вого потока, падающего на преобразователь. Явление фотоэф-
фекта было открыто русским ученым  А.Г. Столетовым в 1888 г. 

Фотоэлектрические преобразователи или фотоэлементы де-
лятся на три типа: фотоэлементы с внешним фотоэффектом, фо-
тоэлементы с внутренним фотоэффектом и фотогальванические 
преобразователи. 

Фотоэлементы с внешним фотоэффектом. Они представ-
ляют собой вакуумные или газонаполненные сферические стек-
лянные баллоны, на внутреннюю поверхность которых наносит-
ся слой фоточувствительного материала, образующий катод. 
Анод выполняется в виде кольца или сетки из никелевой прово-
локи. В затемненном состоянии через фотоэлемент проходит 
темновой ток, как следствие термоэлектронной эмиссии (поряд-
ка 10-12А) и утечки между электродами (порядка 10-10... 10-7А). 
При освещении фотокатод под влиянием фотонов света имити-
рует электроны. Если между анодом и катодом приложено на-
пряжение, то эти электроны образуют электрический ток. При 
изменении освещенности фотоэлемента, включенного в элек-
трическую цепь, изменяется соответственно фототок в этой це-
пи. Выходные токи вакуумных фотоэлементов не превышают 
нескольких микроампер. Значительное усиление тока фотоэмис-
сии (порядка 1 мА) получают в фотоумножителях. 

Газонаполненный фотоэлемент аналогичен вакуумному, но 
имеет определенное газовое наполнение. Благодаря ионизации 
газа происходит повышение чувствительности фотоэлемента и 
увеличение   фотоэмиссии. К газонаполненным фотоэлементам 
относятся, например, кислородно-цезиевые типа ЦГ; к вакуум-
ным – кислородно-цезиевые типа ЦВ и сурьмяно-цезиевые типа 
СЦВ.  
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Фотоэлементы с внешним фотоэффектом, как правило, требу-
ет применения усилителей, так как их мощность очень мала. 

Как видно из световых характеристик фотоэлементов раз-
личных типов (рис. 3.1), пропорциональность между фототоком 
и световым потоком сохраняется не на всем протяжении кривых 
1-3, что важно учитывать для получения линейной шкалы изме-
рительного прибора. 

Отношение тока, усиленного за счет ионизации, к первич-
ному фототоку называется коэффициентом газового усиления, 
который может достигать значения 6...7. 

Чувствительность газонаполненных фотоэлементов значи-
тельно выше вакуумных и составляет 100...250 мкА/лм. 

 

 
 

Рис. 3.1 Световая характеристика фотоэлемента: 
1 – кислородно-цезиевого типа ЦГ; 2 – сурьмяно-цезиевого типа СЦВ; 

3 – вакуумного типа ЦВ 
 
Вольт-амперные характеристики вакуумных и газонапол-

ненных фотоэлементов (рис. 3.2, а, б) имеют различный 
xaрактер кривых насыщения. Преобразование светового потока 
в ток в вакуумных фотоэлементах зависит от напряжения пита-
ния элемента весьма незначительно, а это значит, что в данном 
случае динамическое сопротивление фотоэлемента остается 
практически неизменным. 

Чувствительность газонаполненных фотоэлементов (см. 
рис. сильно зависит от напряжения питания, поэтому оно долж-
но стабилизироваться и не превышать 100...240 В, так как выше 
этого  значения идет область самостоятельного разряда. 
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На практике широко используют вакуумные фотоэлементы, 
имеющие бесспорные преимущества перед газонаполненными: 
независимость в определенном диапазоне от питающего напря-
жения, высокая температурная устойчивость, меньшая утомляе-
мость и инерционность (преобразование светового потока в ток  
в них осуществляется практически безинерционно).  

 

 
Рис. 3.2. Вольт-амперные характеристики фотоэлементов: 

а – вакуумных; б - газонаполненных 
 
Фотоэлементы с внутренним фотоэффектом (фоторези-

сторы). Они представляют собой однородную полупроводнико-
вую пластинку с контактами, например из селенида кадмия, ко-
торая под действием светового потока изменяет свое сопротив-
ление. Внутренний фотоэффект заключается в появлении сво-
бодных электронов, выбитых квантами света из электронных 
орбит атомов, остававшихся свободными внутри вещества. По-
явление свободных электронов в материале, например в полу-
проводнике, эквивалентно уменьшению электрического сопро-
тивления. Фоторезисторы имеют высокую чувствительность и 
линейную вольт-амперную характеристику (ВАХ), т.е. их со-
противление не зависит от приложенного напряжения. Темновое 
сопротивление, чувствительность, инерционность зависят от 
температуры. Для уменьшения температурной погрешности ре-
комендуется включать фоторезисторы в смежные плечи моста. 

Внутренний фотоэффект наиболее сильно выражен у таких 
полупроводников, как селен Se, сернистый свинец PbS, селенид 
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кадмия CdSe и др. В зависимости от силы света электрическое 
сопротивление фоторезистора изменяется в пределах от 100 Ом 
до 1 кОм. Спектральная чувствительность определяется выбо-
ром материала. Так, CdS обладает максимальной чувствитель-
ностью в зеленой области спектра, поэтому он особенно приго-
ден для применения в измерителях освещенности. В противопо-
ложность этому максимум спектральной чувствительности CdSe 
находится в красной области, а у фоторезисторов из PbS/PbSe — 
в инфракрасной области. Фоторезисторы могут иметь самые 
разнообразные конструктивные решения, обеспечивающие раз-
нообразие возможностей применения. Они обладают высокой 
удельной чувствительностью (до 7000 мкА/лмВ), что в некото-
рых случаях дает возможность обойтись без усилителей, низким 

температурным коэффициентом  ,
град

%, 









1
20  сравнительно 

большой мощностью рассеивания (0,6...0,7 Вт); имеют практи-
чески неограниченный срок службы и достаточно стабильны. К 
недостаткам этих фотоэлементов можно отнести значительную 
инерционность и сравнительно высокий уровень шумов. 

Фотогальванические преобразователи (фотодиоды и фо-
тотранзисторы). Данные преобразователи представляют собой 
активные светочувствительные полупроводники, создающие 
при поглощении света вследствие фотоэффектов в запорном 
слое свободные электроны и ЭДС. 

Фотодиод (ФД) может работать в двух режимах – фотоди-
одном  и генераторном (вентильном). Фототранзистор – полу-
проводниковый приемник лучистой энергии с двумя и большим 
числом р-п-переходов, в которых совмещен фотодиод и усили-
тель фототока . 

Фототранзисторы, как и фотодиоды, применяются для пре-
образования световых сигналов в электрические. Однако в фо-
тотранзисторах наличие второго р-п-перехода  увеличивает соб-
ственные шумы. Их чувствительность почти в два раза выше, у 
фотодиодов, и они обладают электрической и технологической 
совместимостью с интегральными схемами. 
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Вентильные фотоэлементы. Из них наибольшее распро-
странение получили селеновые и сернисто-серебряные. Эти фо-
тоэлементы обладают тем свойством, что под действием лучи-
стой энергии они становятся источниками тока. По этому при-
знаку их можно было бы отнести к генераторным преобразова-
телям, однако, чтобы не разбивать группу фотоэлектрических 
преобразователей целесообразно рассмотреть в данном разделе. 

Работу фотоэлементов можно оценить по следующим ха-
рактеристикам: 

световая характеристика – зависимость фототока от интен-
сивности светового потока, падающего на фотоэлемент  Iф= f(Ф) 

спектральная характеристика – зависимость фототока от 
длины волны световых лучей Iф= f(λ); 

частотная (инерционная) характеристика – зависимость фо-
тотока от частоты изменения интенсивности падающего свето-
вого потока I= f(t◦); 

вольт-амперная характеристика (ВАХ) – зависимость фо-
тотока от напряжения Iф= f(U) ; 

температурная характеристика – изменение фототока от 
температуры фотоэлемента  Iф= f(t◦);. Однако от изменения тем-
пературы зависит и спектральная характеристика фотоэлемента; 

усталость фотоэлемента – изменение характеристик фо-
тоэлементов в зависимости от времени его работы. 

В фотодиодном режиме к ФД приложено запирающее на-
пряжение. При отсутствии облучения под действием этого на-
пряжения проходит лишь небольшой темновой ток, а при осве-
щении р-п-перехода этот ток линейно увеличивается в зависи-
мости интенсивности облучения. В фотодиодном режиме ФД 
может рассматриваться как резистор и включаться в схемы де-
лителей или мостовые измерительные цепи, позволяющие 
уменьшить влияние дрейфа темнового тока. Фотодиоды по на-
пряжению питания хорошо согласуются с полупроводниковыми 
электронными элементами, поэтому используются в схемах со-
вместно с операционными усилителями. Фоторезисторы широко 
применяются в преобразователях перемещений. 
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В   генераторном   (вентильном)   режиме   ФД с является 
источником тока. Высокая чувствительность вентиль-
ных фотоэлементов во многих практических случаях вполне 
позволяет обойтись без усиления фототоков. 

 Наиболее распространенными являются селеновые, серни-
стосеребряные  и кремниевые фотоэлементы. У селеновых фо-
тоэлементов чувствительность составляет  примерно 400…500 
мкА/лм, а у сернисто – серебряных и кремниевых – 7000 
мкА/лм. Селеновые фотоэлементы более  стабильны и  имеют 
большой срок службы. Кремниевые фотоэлементы практически 
безнерционны  (τ = 10-6 с), стабильны имеют  низкий уровень 
шумов. Сила тока на выходе преобразователя с вентильным фо-
тоэлементом на линейном участке  характеристики  (рис. 3.3) 
определяется по формуле 

Iвых = SфФ 
 

где  - Sф чувствительность фотоэлементов (с учетом нагрузки); 
Ф – световой поток. 

 

 
Рис. 3.3 Зависимость )Ф(fI  для кремниевого фотоэлемента 

 
До освещенности 1000 лк чувствительность кремниевых 

фотодиодов постоянна и составляет 0,1 ...2 мкА/лк. Они имеют 
энергетический КПД до 11 %, поэтому применяются также для 
электропитания электронных измерительных приборов, напри-
мер, в виде солнечных элементов кварцевых часов, батарей на 
спутниках и т.д. Они могут использоваться при температурах до 
150°С.  
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Упрощенная принципиальная схема включения вентильно-
го элемента приведена на рис. 3.4. Здесь измеритель И включа-
ется непосредственно к зажимам фотоэлемента Ф, который под 
действием света является источником тока. 

 

 
Рис. 3.4 Схема включения вентильного элемента 

 
Принципиальная схема включения фотоэлемента в фотоди-

одном режиме изображена на рис. 3.5. 
 

 
Рис. 3.5. Схема включения фотоэлемента 

 
В зависимости от степени освещенности фотоэлемента ме-

няются показания вольтметра V. Схемы с усилителями постоян-
ного тока очень чувствительны к помехам и к нестабильности 
напряжения источника питания. Это вызывает большие погреш-
ности измерения, поэтому для усиления фототоков часто при-
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меняют усилители переменного тока, которые менее чувстви-
тельны к помехам и нестабильности напряжения питания.  

Кроме того, источниками погрешностей измерения являются: 
      • нестабильность напряжения источников питания фотоэлемента; 

• нестабильность напряжения питания источников света, 
так как от напряжения зависит величина светового потока; 

• изменение характеристики фотоэлементов во времени. 
Фотоэлектрические расходомеры. Применение фотоэле-

ментов позволило создать ряд надежных и простых расходоме-
ров жидкостей и газов. 

На рис. 3.6 представлена схема расходомера, принцип дей-
ствия которого основан на автоматическом измерении длитель-
ности наполнения объема определенной величины. Действие 
такого расходомера заключается в следующем: при достижении 
уровня нижнего фотосопротивления ФС1 жидкость поглощает 
часть световой энергии, направленной на ФС1 его сопротивле-
ние растет, реле Р1 выключается, и через контакт 1Р1 запускает-
ся счетчик времени Сч. При заполнении жидкостью калибро-
ванной трубки до уровня верхнего фотосопротивления ФС2 вы-
ключается реле Р2 и его контакт 1Р2 отключает счетчик. 

 

 
Рис 3.6 Принципиальная схема расходомера 

 
Объемный расход жидкости 




4

2 Hd
 , 
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где d – внутренний диаметр трубы; Н – расстояние между 
оптическими осями ФС1 иФС2;  

  – время, отсчитанное счетчиком Сч. 
При постоянном значении Н показания счетчика будут со-

ответствовать определенному расходу жидкости. 
 
3.2. Емкостные преобразователи 
 
Емкостный преобразователь представляет собой конденса-

тор, емкость которого изменяется под действием измеряемой 
неэлектрической величины. 

В качестве емкостного преобразователя широко использу-
ют плоский конденсатор, емкость которого можно выразить 
формулой 

 /0 SC  ,                                         (3.1) 
 

где ε0 – диэлектрическая постоянная воздуха (εо= 8,85 • 10-12 
Ф/м; ε – относительная диэлектрическая проницаемость среды 
между обкладками конденсатора; S – площадь обкладки; δ – 
расстояние между обкладками. 

Так как измеряемая неэлектрическая величина может быть 
функционально связана с любым из этих параметров, то устрой-
ство емкостных преобразователей может быть самым различ-
ным в зависимости от области применения. Для измерения 
уровней жидких и сыпучих тел используют цилиндрические или 
плоские конденсаторы; для измерения малых перемещений, бы-
строизменяющихся сил и давлений – дифференциальные емко-
стные преобразователи с переменным зазором между обкладка-
ми. Рассмотрим принцип использования емкостных преобразо-
вателей для измерения различных неэлектрических величин. 

Емкостный уровнемер. На рис. 3.7 показано устройство ем-
костного преобразователя для измерения уровня – емкостный 
уровнемер. Он представляет собой коаксиальный конденсатор. 
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Рис. 3.7. Емкостный уровнемер:  
1, 2 – электроды 

 
Его электроды 1 и 2 изолированы друг от друга. Емкость С 

такого преобразователя может быть определена как емкость 
двух параллельно соединенных конденсаторов; один из них С1 
образован частью электродов и диэлектриком – жидкостью, 
уровень которой измеряется, а другой С2 – остальной частью 
электродов и диэлектриком – воздухом:  

    ,
)R/Rln(

)ll(lCCC
21

0021

2                (3.2)   

                    
где l0 – полная длина преобразователя, м; l – длина преобра-
зователя, заполненного жидкостью, м; ε0 – электрическая по-
стоянная воздуха, ф/м; ε – диэлектрическая проницаемость жид-
кости; R1и R2 – радиусы внешнего и внутреннего цилиндров, м. 

Таким образом, по мере заполнения преобразователя жид-
костью, его емкость будет изменяться в функции от уровня. 

Толщиномер. На рис. 3.8 представлен принцип действия 
емкостного толщиномера, измеряющего толщину ленты 2 из ди-
электрика (например, резины). 

Лента протягивается между обкладками 1 конденсатора, и в 
зависимости от ее толщины изменяется диэлектрическая прони-
цаемость межэлектродного пространства. 
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Рис. 3.8. Емкостный толщиномер: 

1 – обкладки конденсатора; 2 – лента 
 
Если обозначить длину зазора между обкладками конден-

сатора через δ, толщину ленты диэлектрика δд, а диэлектриче-
скую проницаемость ленты через εд, то емкость можно выразить 
формулой 

 
 
 
Измерители силы и перемещений. При измерении 

мexaнической  силы или перемещения используют зависимость 
емкости от расстояния δ между обкладками 1 и 2 преобразова-
теля (рис.3.9) 

 
Рис 3.9. Измеритель перемещения: 
1, 2 – обкладки преобразователя 

 
Зазор δ изменяется в зависимости от величины измеряемо-

го усилия или перемещения. 
Схемы с дифференциальным преобразователем имеют (рис. 

3.10) большую чувствительность и точность. Обкладка 2 закре-
плена на пружинах и перемещается параллельно самой себе под 
воздействием измеряемой силы Р. Обкладки 1 и 3 неподвижны. 
Емкость между обкладками 2 и 3 увеличивается, а между об-
кладками  1 и 2 – уменьшается. 
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Рис. 3.10. Дифференциальный измеритель силы Р: 

1 – 3 – обкладки измерителя 
 
Емкостные преобразователи для измерения малых переме-

щений (порядка     10-6…10-3 м) отличаются высокой чувстви-
тельностью, линейностью, малыми погрешностями и одновре-
менно простотой конструкции и легкостью подвижной части, 
что в ряде случаев делает их незаменимыми. 

Измерительные цепи с емкостными преобразователями. В 
большинстве случаев емкостные преобразователи включаются в 
мостовые цепи переменного тока. Для повышения точности и 
чувствительности емкостный преобразователь делается диффе-
ренциальным и включается в соседние плечи моста (рис. 3.11). 

 

 
Рис. 3.11. Дифференциальная схема включения емкостных  

преобразователей 
 
Для того чтобы реализовать преимущества емкостных пре-

образователей, необходимо выполнить ряд требований к изме-
рительной цепи. 

Емкостные преобразователи, как правило, имеют малую 
емкость (десятки – сотни пикофарад) и поэтому при промыш-
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ленной частоте обладают весьма малой мощностью. Например, 
если преобразователь имеет емкость С=100 пФ то при частоте f= 
50 Гц и напряжении питания U= 50 В  получаем 

 

РПр = U2 ωC = 502 · 2π50 · 100 · 10-12  = 80·10-16 В·А. 
 

Так как мощность измерителя должна быть меньше мощ-
ности преобразователя, то, очевидно, в качестве измерителя 
можно использовать только электронный прибор. 

Сопротивление емкостного преобразователя очень велико. 
Для приведенного выше преобразователя имеем 
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X c 30
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Такое сопротивление преобразователя требует большого 
coпротивления в выходной диагонали моста. Этому условию 
удовлетворяют электронные приборы, имеющие высокое вход-
ное coпротивление. Кроме того, при таком большом сопротив-
лении преобразователя должны быть очень высокими требова-
ния к изоляции измерительной цепи и измерителя. Если сопро-
тивление преобразователя сравнимо с сопротивлением изоляции 
цепи измерителя, то токи утечки будут сравнимы с током в пре-
образователе. Поэтому емкостные преобразователи часто при-
меняют в цепях повышенной  частоты, что сильно увеличивает 
его мощность и уменьшает сопротивление. 

Во избежание наводок все подводящие провода необходи-
мо тщательно экранировать, а точки заземления экранов вы-
брать так, чтобы в цепи не было элементов, шунтирующих ра-
бочие емкости. 

Напряжение питания преобразователя должно быть огра-
ничено из-за опасности пробоя воздушного промежутка. Обыч-
но допускаемое напряжение составляет 700 В/мм. Напряжение 
можно увеличить, если поместить между обкладками конденса-
тора тонкую слюдяную пластинку, т. к. слюда имеет пробивное 
напряжение  около 103 кВ/мм. Наличие такой пластинки способ-
ствует получению более линейной зависимости выходного на-
пряжения от усилия или изменения зазора U=f(Δδ). 
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3.3. Тепловые преобразователи 
 
Тепловой преобразователь представляет собой проводник 

или полупроводник с током, с большим температурным коэф-
фициентом, находящийся в теплообмене с окружающей средой. 
Имеется несколько путей теплообмена: конвекцией; теплопро-
водностью среды; теплопроводностью самого проводника; из-
лучением. 

Интенсивность теплообмена проводника с окружающей 
средой зависит от следующих факторов: скорости газовой или 
жидкой среды; физических свойств среды (плотности, тепло-
проводности, вязкости); температуры среды; геометрических 
размеров проводника. Эту зависимость температуры проводни-
ка, а, следовательно, и его сопротивления от перечисленных 
факторов можно использовать для измерения различных неэлек-
трических величин, характеризующих газовую или жидкую сре-
ду: температуры, скорости, концентрации, плотности (вакуума). 

Материал преобразователей. Тепловым преобразователем 
может служить проводник с высоким и стабильным темпера-
турным коэффициентом электрического сопротивления. Этим 
требованиям удовлетворяют в основном проводники из химиче-
ски чистых металлов, т. к. большинство из них обладает поло-
жительным температурным коэффициентом, колеблющимся (в 
интервале 0... 100 ◦С) от 0,35 до 0,68 % на 1 °С. 

В качестве преобразователей наиболее распространены 
платина, медь и никель. Вопрос о выборе материала для того 
или иного преобразователя решается в основном химической 
инертностью металла в измеряемой среде и пределом изменения 
температуры. Так, медный преобразователь можно применять 
при температуре в пределах –50...+180 °С в атмосфере, свобод-
ной от влажности газов. При более высоких температурах медь 
окисляется. Изоляцией  для меди могут служить эмаль, виниф-
лекс, шелк. Недостатком меди является ее малое удельное со-
противление. 

Никель при условии хорошей изоляции от воздействия сре-
ды можно применять до 250... 300 °С, а при более высоких 
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температуpax зависимость R=f(t) для него неоднозначна. Линей-
ная зависимость R=f(t)  у никеля выполняется только для темпе-
ратур не выше 100 °С.   Недостатком никелевых преобразовате-
лей является различный для каждой марки никеля температур-
ный коэффициент (0,51...0,58 % на 1°С). Поэтому последова-
тельно с никелевой проволокой обычно включают манганиновое 
сопротивление, снижающее температурный коэффициент до 
расчетного и стабилизирующее его. Достоинством никеля является 
большое удельное сопротивление (= 0,075...0,085 Ом·мм2/м). 

Наилучшими свойствами обладает платина, так как она, во-
первых, химически инертна, а во-вторых, может быть использо-
вана в диапазоне температур –200... +650°С. Однако платину 
нельзя применять в восстановительной среде (углерод, пары 
кремния, калия, натрия и т. д.). 

В настоящее время все чаще применяют полупроводнико-
вые терморезисторы (термисторы), которые изготовляют из 
смеси оксидов различных металлов: меди, кобальта, магния, 
марганца др. В процессе изготовления преобразователь подвер-
гают обжигу при высокой температуре. При обжиге оксиды спе-
каются в плотную массу в виде шарика, столбика или шайбы, на 
нее напыляются электроды и подпаиваются выводы из медной 
проволоки. Для защиты от внешних воздействий чувствитель-
ный элемент термистора покрывают защитной краской, поме-
щают в герметический  металлический корпус или запаивают в 
стекло. 

С увеличением температуры сопротивление термисторов 
уменьшается. Зависимость сопротивления от температуры вы-
ражается  формулой 

Т/В
t AeR  , 

где А – постоянная, зависящая от материала, его размеров и 
формы; В – постоянная, зависящая от физических свойств полу-
проводника; Т – температура преобразователя в граду-
сах абсолютной шкалы.          

 Промышленность выпускает терморезисторы сопротивле-
ния в разнообразном конструктивном исполнении типов ММТ, 
КМТ-4, МКМТ.  
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Достоинства: очень высокий (отрицательный) температурный 
коэффициент сопротивления (2,5...4 %  на 1°С), чувствительность в 
6…10 раз выше чувствительности  металлического  терморезисто-
ра, малая теплоемкость и инерционность. 

Недостатки: нелинейная зависимость их сопротивления от 
температуры (рис. 3.12), большой разброс и нестабильность  
характеристик от образца к образцу. Это затрудняет получение 
линейной шкалы прибора и замену вышедшего из строя полу-
проводника. Кроме того, у них довольно мал температурный 
диапазон (–100... +120 °С). 

 

 
Рис. 3.12. Функции преобразования терморезистора: 

1 – типа ММТ; 2 – медного 
 
Используя преобразователи, нужно стремиться к тому, что-

бы все факторы как можно меньше влияли на изменение сопро-
тивления преобразователя. Следовательно, требования к преоб-
разователю, его погрешности и свойства будут определяться в 
зависимости от их использования. Рассмотрим принцип исполь-
зования тепловых преобразователей для измерения различных 
неэлектрических величин. 

Термоанемометры. Если нагреваемый током тепловой 
преобразователь погружен в жидкую или газовую среду, то его 
температура определяется режимом теплового равновесия меж-
ду количеством теплоты, подводимой к проволоке и отдаваемой 
в окружающую среду. Если среда движется, т. е. представляет 
собой поток жидкости или газа, то отдача теплоты путем кон-
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векции превышает все другие охлаждающие факторы и зависит 
от скорости потока. 

Приборы, измеряющие скорость газового потока, называ-
ются термоанемометрами  (рис. 3.13). 

 

 
Рис. 3.13. Устройство термоанемометра: 

1 – платиновая проволочка; 2 – манганиновые стерженьки;  
3 – ручка; 4 – выводы 

 
Термочувствительным   элементом    такого   прибора   

служит платиновая проволочка 1,  прикрепленная  к  мангани-
новым  стерженькам  2,  которые, в свою очередь,  крепятся  к  
ручке  3  из изолирующего материала. Для включения преобра-
зователя в измерительную цепь служат выводы 4. Работа прибо-
ра основана на изменении сопротивления проволоки 1 в зависи-
мости от скорости газового потока.  

Потеря проволокой теплоты путем конвекции выражается 
формулой 

I2R = εF(tnp-tcp), 
 

где ε – коэффициент теплоотдачи; F – поверхность проволоки в 
среде; tпр и tср – соответственно температура проволоки и среды. 

Здесь величина ε зависит не только от скорости движения 
среды, но и от вязкости, теплоемкости и теплопроводности сре-
ды, поэтому ее считывают с помощью теории подобия. Преоб-
разователь анемометра включается обычно в мостовую цепь 
(рис. 3.14).  
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Рис. 3.14. Схема включения преобразователя термоанемометра  

в мостовую цепь 
 

Измерение можно производить, поддерживая постоянным, 
либо силу тока I в неразветвленной части моста, либо напряже-
ние  питания моста (при работе в неравновесном режиме), или 
непрерывно поддерживая соответствующее равновесию моста 
значение сопротивления преобразователя Rnp термоанемометра 
путем изменения силы тока I (тогда мост будет находиться в 
режиме равновесия для каждого значения скорости υ).  Градуи-
ровочная  кривая R= f(υ) при I=const показана на рис. 3.15. Как 
видно из рисунка, шкала прибора получается нелинейной. 

 

 
Рис 3.15. Градуировочная кривая шкалы прибора термоанемометра 

 
Термометры сопротивления. Эти приборы используют как 

датчики для измерения температуры. По материалу чувстви-
тельного элемента их подразделяют на термометры сопротивле-
ния платиновые (ТСП) и термометры сопротивления медные 
(ТСМ). 
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Рассмотрим устройство термометров сопротивления на приме-
ре платинового проводникового преобразователя (рис. 3.16). 

 

 
Рис. 3.16. Устройство термометра сопротивления   

1– каркас; 2 – илатиновая проволока; 3 – выводы; 4 – прокладки 
 

Преобразователь представляет собой голую платиновую 
проволоку 2 диаметром 0,05...0,07 мм, намотанную на каркас 1 
размером 100х10 мм. Обмотка укладывается в зубчатую нарезку 
на краях каркаса. В качестве каркаса используют материалы, 
обладающие термостойкостью и высокими электроизоляци-
онными свойствами: слюду, кварц, фарфор. 

К концам обмотки припаиваются выводы 3 из серебряной 
проволоки, которые изолируют фарфоровыми бусами. В термо-
метрах сопротивления, предназначенных для измерения темпе-
ратуры до 100 °С, возможно применение выводов из меди. При 
более высокой температуре спай меди с платиной образует тер-
мопару и развиваемая ею термоЭДС будет служить источником 
погрешности. 

Обмотку с каркасом заключают между двух  слюдяных 
прокладок 4, затем всю конструкцию собирают в пакет серебря-
ной лентой и включают в тонкостенную алюминиевую трубку, а 
затем в чехол из нержавеющей стали. Выводы датчика подклю-
чают к зажимам специальной платы, установленной в головке 
защитного чехла. Чувствительный элемент медного термометра 
сопротивления наматывают на пластмассовый каркас изолиро-
ванной медной проволокой диаметром 0,1 мм в несколько слоев. 
Затем поверхность покрывают глифталевым лаком, а выводы 
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обмотки изолируют фарфоровыми бусами. Плату с обмоткой 
заключают в тонкостенную металлическую гильзу длиной 105 
мм, а затем в защитный чехол. 

Термометры сопротивления бывают одинарные и двойные. 
В двойных термометрах сопротивления встроены два изолиро-
ванных  от друга чувствительных элемента, применяемые для 
одновременного измерения температуры одной точки двумя 
приборами. Медные и платиновые термометры сопротивления 
выпускают со строго определенными значениями сопротивле-
ний, соответственно своих типов и градуировок. Наиболее рас-
пространенными преобразователями температуры являются 
медные термометры сопротивления  градуировок 50М и 100М, 
платиновые – градуировок 50П и 100П. Числа 50 и 100 обозна-
чают сопротивление чувствительного элемента при 0 °С (50, 100 
Ом), а буквы М и П – материал oбмотки термометра сопротив-
ления – соответственно медь и платина. 

При измерении температуры электрическое сопротивление 
термометров определяют градуировочными данными и прибли-
женной формулой: 

Rt=R0(1+ αt), 
 

где Rt  – сопротивление термометра при нагревании на t °C; R0 – 
сопротивление термометра при 0 °С;  α – температурный коэф-
фициент (для меди  α=4,3 ·10-3). 

Основные факторы, влияющие на погрешность измерения 
температуры технологических объектов, – это инерционность 
термодатчиков, неправильная их установка, нарушение условий 
монтажа и эксплуатации приборов. 

Инерционность термодатчиков проявляется с увеличением 
скорости изменения температуры объекта, т. к. возникает значи-
тельная разница в показаниях прибора и истинной температурой  
объекта. 

При использовании термодатчиков в агрессивной среде и 
высоких давлениях за счет использования соответствующих за-
щитных гильз значительно увеличивается их инерционность. 
Для уменьшения инерционности зазор между датчиком и уста-
новочной гильзой по всей длине заполняют средой с большой 
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теплопроводностью. При рабочей температуре 0...200 °С ис-
пользуют компрессионное масло, при температуре свыше 200 
°С – чугунные или бронзовые опилки. 

Термометры сопротивления по точности подразделяют на 
три класса; по инерционности – на малоинерционные (до 9 с), 
среднеинерционные (10...80 с), высокоинерционные (до 4 мин). 

В соответствии с требованиями производства, датчики тем-
ператур имеют различную монтажную (установочную) длину в 
интервале  60...3200 мм.  

 
 
3.4. Ионизационные преобразователи 
 
Ионизационными преобразователями называют такие пре-

образователи, в которых измеряемая неэлектрическая величина 
функционально связана с током электронной и ионной прово-
димости газовой среды. 

Поток электронов и ионов получается в ионизационных 
преобразователях либо ионизацией газовой среды под воздейст-
вием того или иного ионизирующего агента, либо путем термо-
электронной эмиссии, либо путем бомбардировки молекул газо-
вой среды электронами и т. д. 

Обязательные элементы любого ионизационного преобра-
зователя – источник и приемник излучений. 

Ионизирующие агенты. В качестве ионизирующих агентов 
применяются α-, β-частицы, γ-лучи и рентгеновские лучи: 

• α-частицы представляют собой ядра гелия и несут поло-
жительный заряд. Это более тяжелые частицы, поэтому они об-
ладают большей энергией и являются наиболее сильным иони-
зирующим агентом. Однако проникающая способность их очень 
мала. Наибольшая длина пробега α-частиц в воздухе равна 90 
мм, а в твердых телах они поглощаются уже в слоях порядка 
единиц или десятков микрон (например, для алюминия длина 
пробега 0,05 мм). Поэтому при использовании                      α-
частиц в качестве ионизирующего агента излучатель помещает-
ся внутри преобразователя; 
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• β-частицы представляют собой поток отрицательно заря-
женных частиц (электронов). Они обладают меньшим запасом 
энергии, но проницаемость их достигает нескольких миллимет-
ров в  твердых телах (например, для алюминия длина пробега 
равна 1,75 мм) поэтому в измерительной технике используют в 
основном проникающую способность β-частиц, и излучатель 
помещается вне преобразователя; 

•  γ-лучи  представляют  собой  электромагнитные  колеба-
ния  весьма  малой  длины волны. 

Электромагнитная энергия излучает не непрерывно, а квантами 
или фотонами которые не несут электрического заряда и потому не 
отклоняются ни электрическим, ни магнитным полем; γ-лучи рас-
пространяются со скоростью света и обладают наибольшей прони-
кающей способностью (например, у алюминия – до 12 см); 

• рентгеновские лучи представляют собой электромагнитные 
колебания, но большей длины волны. Они обладают  теми  же  
свойствами, что  γ -лучи  и  могут  излучаться  почти  всеми  ве-
ществами,  если  последние подвергаются бомбардировке  элек-
тронами или другими частицами достаточной энергии.  Исполь-
зование  этих  лучей  в  измерительной  технике  основано  на 
 их  способности проникать через светонепроницаемые тела.  
Ионизационная камера. Преобразователи, в которых применятся 
метод ионизации газовой среды лучами радиоактивных веществ 
или рентгеновскими лучами, называют ионизационными каме-
рами и счетчиками (рис. 3.17). 

 

 
 

Рис. 3.17. Схема ионизационной камеры:1 – камера;  
2 – ионизирующий агент; 3 – тело; 4 – электроды 
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Газовая среда в камере 1 подвергается ионизации под воз-
действием ионизирующего агента 2. В камере расположены два 
электрода 4, к которым подводится напряжение U. При иониза-
ции газа в камере возникает упорядоченное движение электро-
нов и положительных ионов этого газа, т. е. ионизационный ток, 
который является функцией приложенного напряжения, свойств 
ионизирующего агента, ионизируемой среды, стенок камеры, а 
также других тел 3, находящихся на пути излучения, созданного 
ионизирующим агентом. Можно применять ионизационные 
преобразователи для измерения различных физических и гео-
метрических величин, используя зависимость ионизационного 
тока от всех этих факторов. 

Сцинтилляционные счетчики. Принцип действия сцинтил-
ляционных счетчиков основан на возникновении в некоторых 
веществах (люминофорах) под действием проникающей радиа-
ции слабых световых вспышек – сцинтилляций, которые, попа-
дая на светочувствительный фотокатод, вызывают фототок. 
Комбинация люминофора, фотокатода и фотоэлектронного ум-
ножителя (ФЭУ) в общем светонепроницаемом корпусе называ-
ется сцинтилляционным счетчиком. 

Люминофоры изготовляют из смеси кристаллов сульфида 
цинка и сульфида кадмия, активированных серебром. Сцинтил-
ляционные счетчики применяют для измерения числа заряжен-
ных частиц, γ-квантов, нейтронов, для исследования спектра γ-  
и нейтронного излучения. 

Масс-спектрометры. Преобразователи масспектрометров 
предназначены для анализа газовой смеси методом получения 
спектра масс всех положительно заряженных ионов исследуе-
мой газовой смеси. 

В основе разделения ионов по их массам лежит одновре-
менное воздействие на ионы электрического и магнитного по-
лей, благодаря которым ионы различных масс движутся по раз-
ным траекториям. 

Связь между массами и параметрами электрического и 
магнитного полей описывается уравнением: 
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где m – масса иона; е – заряд иона; В – индукция магнитного 
поля; r – радиус траектории, описываемой ионом под действием 
электрического и магнитного полей; U – напряжение электриче-
ского поля. 

Испытуемый газ вводится под небольшим давлением в ио-
низационную камеру (рис. 3.18), где он подвергается бомбарди-
ровке пучком электронов. Образованные при бомбардировке 
положительные ионы под воздействием электрического поля, 
созданного разностью потенциалов ΔU, получают ускорение. 
Вылетая через щель 3 ионизационной камеры, они попадают через 
щель 2 в камеру, где действует магнитное поле с индукцией В. 

Магнитное поле, в зависимости от величины m/е, отклоняет 
ионы, и они движутся по траекториям с радиусами r1, r2, r3, и т. 
д. Ионы, радиус траектории которых r3, пройдут через щель 1 и 
попадут на коллектор. Он соединен через сопротивление R с 
землей. Ток, значение которого определяется количеством ио-
нов, отдающих свой заряд коллектору в единицу времени, соз-
дает на сопротивлении R падение напряжения, которое усилива-
ется ycилителем постоянного тока и регистрируется самопишу-
щим прибором V. 

 
Рис 3.18. Устройства масс-спектрометра: 

1 – 3 – щели; 4 – коллектор 
 

Изменяя индукцию магнитного поля В при U=const или, 
наоборот, изменяя напряжение электрического поля U при 
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В =const можно добиться того, что ионы различных масс будут 
попадать через щель 1 на коллектор и таким образом в доста-
точно широких пределах на диаграмме можно записать кривую, 
имеющую ряд пиков (рис. 3.19). Высота каждого пика является 
критерием концентрации ионов данной массы в газовой смеси. 

 

 
Рис. 3.19. Диаграмма прохождения ионов через щель камеры  

масса-спектрометра 
 
В связи с тем, что значение ионизационных токов мало (10-

9...10-10А), а входное сопротивление измерительной цепи должно 
быть достаточно высоким  (1012…1015 Ом), чтобы токи утечек 
были меньше ионизационных хотя бы на 2–3 порядка. Этому 
основному и важному требованию удовлетворяют электронные 
измерительные цепи, входное сопротивление которых порядка  
1012…1013 Ом. 

Достоинства: дают возможность измерять без непосредст-
венного контакта с измеряемым объектом. Вследствие этого с 
их помощью можно производить измерения в агрессивных сре-
дах, при высокой температуре, давлении и т. д. 

Погрешности измерения с помощью ионизационных пре-
образователей, прежде всего, определяются несовершенством 
используемой измерительной аппаратуры. Особенно велика по-
грешность, вносимая усилителем постоянного тока. Поэтому 
часто для уменьшения этой погрешности приборы с ионизаци-
онными преобразователями выполняются по нулевому методу с 
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автоматическим уравновешиванием посредством следящего 
привода с реверсивным двигателем. Кроме того, нужно учиты-
вать погрешность, обусловленную постепенным распадом ра-
диоактивного вещества и, следовательно, нестабильностью ис-
точника излучения во времени. 

В зависимости от свойств ионизирующих агентов иониза-
ционные преобразователи используются в приборах для измере-
ния различных величин. Например, ионизационные преобразо-
ватели с α-излучателями могут применяться для измерения пе-
ремещения, т. к. ток ионизационной камеры зависит от расстоя-
ния между электродами; плотности газов; скорости течения га-
зов и количества дымовых примесей и влажности газа. 

Ионизационные преобразователи с β-излучателями могут 
применяться вместо α-излучателей в некоторых вышеперечис-
ленных случаях, а также для измерения бесконтактным методом 
толщины листового материала и толщины покрытий. 

Ионизационные преобразователи с γ-излучателями, обла-
дающими большой проникающей способностью, используются 
для измерения плотности вещества, толщины, уровня для де-
фектоскопии деталей. 

 
 
3.5. Реостатные преобразователи или датчики активного  
       сопротивления 
 
Реостатный преобразователь (рис. 3.20) представляет собой 

реостат, движок которого перемещается под действием изме-
ряемой неэлектрической величины. Следовательно, входной ве-
личиной реостатных преобразователей является перемещение 
движка реостата, механически связанного с измеряемой неэлек-
трической величиной, а выходной величиной – активное сопро-
тивление. 
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Рис. 3.20. Устройство реостатного преобразователя: 

1 – приводной валик; 2 – добавочная щетка; 3 – токосъемное кольцо; 
 4 – щетка; 5 – проволока; 6 – каркас 

 
На каркас 6 из изоляционного материала намотана с равно-

мерным шагом проволока 5. Изоляция проволоки на верхней 
границе каркаса зачищается, и по металлу скользит щетка 4. До-
бавочная щетка 2 скользит по токосъемному кольцу 3. Обе щет-
ки изолированы от приводного валика 1. Реостатные преобразо-
ватели выполняются как с проводом, намотанным на каркас, так 
и реохордного типа. В качестве материала провода применяют 
нихром, манганин, константан  и др. В ответственных случаях, 
когда требования к износоустойчивости контактных поверхно-
стей очень велики или когда контактные давления очень малы, 
применяют сплавы платины с иридием, палладием т. д.   Провод 
реостата должен быть покрыт либо эмалью, либо слоем оксидов 
для изоляции соседних витков друг от друга. Движки бывают из 
двух-трех проволочек (платина с иридием) с контактным давле-
нием 0,003 ...0,005 Н или пластинчатые (серебро, фосфористая 
бронза) с усилием 0,05...0,1 Н. Контактная поверхность намо-
танного провода полируется; ширина контактной поверхности 
равна двум-трем диаметрам провода. Каркас реостатного преоб-
разователя выполняется из текстолита, пластмассы, или  алю-
миния, покрытого изоляционным лаком, или оксидной пленкой. 
Формы каркасов разнообразные. Реактивное сопротивление 
реостатных преобразователей очень мало и им обычно можно 
пренебречь на частотах звукового диапазона. При использовании 
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реостатных преобразователей для измерения неэлектрических ве-
личин часто возникает задача получить линейную зависимость 
угла отклонения α указателя от измеряемой неэлектрической 
величины F, несмотря на то, что ряд звеньев прибора между 
преобразователем и указателем, осуществляющих промежуточ-
ные преобразования, характеризуется нелинейной функцией 
преобразования. 

В подобных случаях применяются функциональные рео-
статные преобразователи с нелинейным распределением сопро-
тивления вдоль каркаса. Такого распределения сопротивления 
достигают, например, изменяя высоту каркаса, шунтируя части 
линейного реостата постоянными сопротивлениями, используя 
намотку с переменным шагом, намотку отдельных участков 
каркаса проводами разного диаметра или с разными удельными 
сопротивлениями и т. д.  

Реостатный уровнемер. Наиболее широкое распростране-
ние получили реостатные преобразователи в приборах для из-
мерения уровня – реостатные уровнемеры, которые использу-
ются в самолетах, автомобилях и т. д. На рис. 3.21 представлена 
измерительная цепь реостатного уровнемера – бензиномера.  

Измерителем здесь является магнитоэлектрический лого-
метр, рамки которого включены последовательно с сопротивле-
ниями R3 и R4  реостатного преобразователя. При изменении по-
ложения движка, связанного с поплавком 1, токи в обеих рамках 
изменяются с различными знаками, вследствие чего изменяется 
отношение этих токов, а, следовательно, и отклонение стрелки 
указателя. Сопротивления R1 и R2 служат для регулировки при-
бора на заданный предел измерения. Шкала указателя градуиру-
ется в литрах. 
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Рис 3.21. Схема реостатного уровнемера: 

1 – поплавок 
 
Пружинный акселерометр. На рис. 3.22 представлена 

принципиальная схема пружинного датчика ускорения (акселе-
рометра) с реостатным преобразователем. 

Масса m подвешена на пружинах С. При наличии верти-
кального ускорения под действием силы инерции F=mx движок 
Д, связанный с массой, перемещается по реостату R. Выходное 
напряжение пропорционально действующему ускорению. Пре-
дел измерения прибора определяется жесткостью пружин С и 
величиной массы. 

 

 
 

Рис. 3.22. Схема пружинного датчика ускорения с реостатным 
 преобразователем  
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Реостатные преобразователи могут быть использованы для 
измерения виброускорений и виброперемещений с ограничен-
ным частотным диапазоном.  

С изменением температуры изменяется сопротивление пре-
образователя, что обусловлено температурным изменением 
удельного сопротивления провода. При включении преобразо-
вателя по потенциометрической схеме в режиме холостого хода 
изменение температуры не меняет распределения напряжений и 
температурная погрешность отсутствует. 

Реостатные преобразователи являются ступенчатыми (дис-
кретными), за исключением преобразователей реохордного ти-
па, т. к. непрерывному изменению измеряемой неэлектрической 
величины соответствует ступенчатое изменение сопротивления 
ΔR при переходе движка с одного витка на другой. 

Погрешность дискретности в этом случае составляет 
 

γR = ±ΔR/(2Rр), 
 

где Rр – полное сопротивление преобразователя. 
Если преобразователь имеет пропорциональную функцию 

преобразования, то «скачки» сопротивления будут одинаковы 
по диапазону перемещения движка. В этом случае 

 

Rр=nΔR;  γR = ±1/2n, 
 

где n – число витков в обмотке реостатного преобразователя, 
обычно n=100...200. 

 
 

3.6. Тензорезисторные преобразователи 
 

В основе работы тензорезисторных преобразователей ле-
жит явление тензоэффекта, заключающееся в изменении актив-
ного сопротивления проводников при деформации сжатия – рас-
тяжения. При деформации проводника изменяются его длина l, 
площадь поперечного сечения Q; при деформации кристалличе-
ской решетки – удельное сопротивление . Эти изменения при-
водят к изменению сопротивления проводника 
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R=l/Q. 
 

Важная характеристика тензоэффекта материала – коэффи-
циент относительной чувствительности Sотн, определяемый как 
отношение изменения сопротивления к изменению длины про-
водника:  

Sотн = εR,/εl,  
 

где εR=ΔR/R – относительное изменение сопротивление прово-
локи; εl=Δl/l – относительное изменение длины проводни-
ка. Основным требованием к материалу тензопреобразователя 
является возможно большее значение коэффициента относи-
тельной чувствительности Sотн. Это объясняется тем, что отно-
сительное изменение сопротивления εR у большинства тензоре-
зисторов мало, не превышает (5...7)10-3. Нагрев преобразователя 
может вызывать изменение его сопротивления, соизмеримое с 
рабочим  изменением. Другое требование – возможно меньшее 
значение температурного коэффициента сопротивления мате-
риала, что определяет температурную погрешность преобразо-
вателя. Третье требование – это высокое удельное сопротивле-
ние материалам, из  которого изготовляется преобразователь, 
что необходимо для уменьшения габаритных размеров преобра-
зователя. Наиболее часто применяемые для изготовления тензо-
резисторов материалы: константан, нихром, манганин, никель, 
хромель, висмут, титаноалюминиевый сплав и полупроводнико-
вые материалы (соединения германия, кремния и т. д.). В на-
стоящее время наиболее широко применяют проволочные, 
фольговые, пленочные и полупроводниковые тензорезисторы. 

Проволочные тензопреобразователи. В проволочных тен-
зопреобразователях для измерений используются: 

• тензоэффект  проводника,  находящегося  в  состоянии  
объемного сжатия, когда естественной входной величиной пре-
образователя является давление (газ или жидкость), а выходной – 
изменение активного сопротивления. На этом принципе строятся 
манометры для измерения высоких и сверхвысоких давлений; 

• тензоэффект растягиваемой проволоки из тензочувствитель-
ного материала. 



Контрольно-измерительные приборы 
 

101 

 

При этом тензарезисторы применяются в виде «свободных» 
преобразователей и в виде наклеиваемых. «Свободные» тензо-
преобразователи выполняются в виде одной или группы прово-
лок, закрепленных по концам между подвижной и неподвижной 
деталями, и, как правило, выполняющих одновременно роль уп-
ругого элемента. Естественной входной величиной является 
очень малое перемещение подвижной детали, а выходной вели-
чиной преобразователя – изменение его сопротивле-
ния. Устройство преобразователя приведено на рис. 3.23. 

На полоску тонкой бумаги или лаковую пленку 1 наклеива-
ется уложенная зигзагообразно тонкая проволока 2 диаметром 
0,02...0,05 мм. К концам проволоки присоединяются (сваркой 
или пайкой) выводные медные проводники 4, служащие для 
включения преобразователя в измерительную цепь. Сверху пре-
образователь покрывается слоем лака или заклеивается бумагой 
3 или фетром. Такой преобразователь приклеивается к испытуе-
мой детали так, что проволока воспринимает деформацию по-
верхностного слоя испытуемой детали, вследствие чего изменя-
ется сопротивление проволоки. Таким образом, естественной 
входной величиной является деформация  поверхностного слоя 
испытуемой детали, а выходной – изменение сопротивления 
преобразователя, пропорциональное этой деформации.  

 

 
 

Рис. 3.23.  Устройство наклеиваемого проволочного тензорезистора: 
1 – лаковая пленка; 2 – проволока; 3 – бумага; 4 – медные проводники 

 
Измерительной базой преобразователя является длина де-

тали, занимаемая проволокой. Наиболее часто используются 
преобразователи с базами 5...20 мм, обладающие сопротивлени-
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ем 30...500 Ом. Кроме петлевой конструкции существуют и дру-
гие. При необходимости уменьшения измерительной базы пре-
образователя (до 3... 1 мм) тензорезистор изготовляют витковым 
способом, который заключается в том, что на оправке круглого 
сечения на трубку из тонкой бумаги наматывается спираль из 
тензочувствительной проволоки. Затем эта трубка проклеивает-
ся, снимается с оправки, расплющивается и к ее концам прикре-
пляются выводы. 

Когда надо получить от цепи с тензопреобразователем ток 
большой величины (например, при работе на вибраторе осцил-
лографа), используют проволочные преобразователи из большо-
го числа (30...50) параллельно соединенных проволочек. Они 
отличаются большими габаритными размерами (длина базы 
150... 200 мм),  но дают возможность увеличить пропускаемый 
через преобразователь ток. 

Фольговые преобразователи. Они представляют собой тон-
кую лаковую пленку, на которую нанесена фольговая тензочув-
ствительная решетка из константана толщиной 4...12 мкм. При 
изготовлении таких преобразователей путем травления можно 
получить любой рисунок решетки, что является достоинством 
фольговых преобразователей. На рис. 3.24, а, б представлены 
разновидности фольговых тензорезисторов. 

 

 
Рис. 3.24. Фольговые тензорезисторы 

 
Большим преимуществом фольговых преобразователей яв-

ляется возможность увеличивать сечение их концов, что позво-
ляет осуществить надежное припаивание (приваривание) выво-
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дов, а также возможность изготовить фольговые преобразовате-
ли большего сечения, чем проволочные, что позволяет пропус-
кать через преобразователи большие токи, и, следовательно, де-
лать приборы с тензопреобразователями более чувствительными. 

При отношении ширины к толщине полоски, равном 10, 
допустимый ток в преобразователе из фольги в 1,4 раза больше, 
чем в преобразователе из проволоки того же сечения. 

Погрешности приборов с тензопреобразователями. Эти 
погрешности тесно связаны с градуировкой приборов. При не-
возможности градуировать непосредственно рабочий преобра-
зователь погрешность, обусловленная неидентичностью преоб-
разователей и качеством наклейки рабочих и градуируемых тен-
зорезисторов, может достигать до 3...5 %, а общая погрешность 
всего прибора (включая погрешность указателя, усилителя и т. 
д.) – 10...15 %.  При градуировке рабочего преобразователя и 
при возможности контроля чувствительности усилителя по-
грешность прибора может быть снижена до 0,2...0,5 % при ста-
тических и до 1,0...,1,5 при динамических измерениях. 

Для уменьшения самой существенной для тензорезисторов 
температурной погрешности, которая носит в основном адди-
тивный характер, используют дифференциальную схему вклю-
чений преобразователей – в соседнее плечо моста включают та-
кой же преобразователь, наклеенный на тот же самый материал 
и помещенный в те же температурные условия.   

В ряде случаев можно разместить на детали и включить в 
соседние плечи моста два преобразователя, испытывающих рав-
ную деформацию разного знака   (рис. 3.25). При этом одновре-
менно достигается температурная коррекция и повышается 
вдвое чувствительность измерительной цепи. 

В тензорезисторных приборах высокой точности и для по-
лучения датчиков с унифицированными характеристиками, что-
бы обеспечить их взаимозаменяемость, используют мостовые 
схемы с нормирующими резисторами, позволяющие регулиро-
вать параметры и характеристики тензорезистивного моста и 
прибора в целом. При использовании мостовых схем с норми-
рующими резисторами погрешность датчиков с фольговыми 
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тензорезисторами снижается до 0,03...0,005 %, а у датчиков с 
полупроводниковыми тензорезисторами – до 0,1 %. 

 

 
Рис. 3.25. Схема включения тензорезисторов с температурной 

 коррекцией: 1 – сжатие; 2 – растяжение 
 

Применение: для измерения деформаций и механических 
напряжений, а также других статических и динамических меха-
нических величин, которые пропорциональны деформации 
вспомогательного упругого элемента (пружины), например пу-
ти, ускорения, силы, изгибающего или вращающего момента,  
давления газа или жидкости и т. д.  По этим измеряемым вели-
чинам можно определить производные величины, например 
массу (вес), степень заполнения резервуаров и    т. д. Проволоч-
ные тензорезисторы на бумажной основе, а также фольговые и 
пленочные применяют для измерения относительных деформа-
ций от 0,005 ...0,02 до 1,5…2 %. Свободные проволочные тензо-
резисторы могут быть использованы для измерения деформаций 
до 6...10 %. Тензорезисторы    практически безынерционны и 
применяются в диапазоне частот 0…100 кГц. 

 
 

3.7. Индуктивные преобразователи 
 
Индуктивным называют такой преобразователь, который 

преобразует значение измеряемой (механической) величины в 
значение индуктивности. Он представляет собой катушку ин-
дуктивности, полное сопротивление которой изменяется при 
взаимном относительном перемещении элементов магнитопро-
вода. На рис. 3.26 изображен самый распространенный преобра-
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зователь с малым воздушным зазором δ, длина которого изме-
няется под действием измеряемой величины Р (сосредоточенная 
сила, давление, линейное перемещение), а, вследствие этого, – 
магнитное сопротивление магнитной цепи и индуктивность ка-
тушки, надетой на сердечник и включенной в цепь переменного 
тока.  

 
Рис 3.26. Устройство индуктивного преобразователя: 

1 – сердечник; 2 – обмотка 
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где ω – число витков катушки; Rм – полное сопротивление маг-
нитной цепи; RM.CT – магнитное сопротивление участков из ста-
ли; Rδ – магнитное сопротивление воздушных зазоров; δ – воз-
душный зазор; μ0=1,26·10-6 Гн/м – магнитная проницаемость 
воздушного зазора; Q – площадь воздушного зазора. Таким об-
разом, у данного преобразователя естественной входной вели-
чиной является перемещение сердечника 1, а выходной – изме-
нение индуктивности обмотки 2. Изменение индуктивного со-
противления катушки ведет к изменению ее полного сопротив-
лением Z. В связи с этим возникает функциональная зависи-
мость между измеряемой механической величиной  Р и элек-
трическим сопротивлением Z преобразователя 
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Z=f(P) и ΔZ=f(ΔP).  
 

На рис. 3.27, а представлен преобразователь с изменяю-
щейся в соответствии со значением измеряемой величины пло-
щадью воздушного зазора. Преобразователи такого типа приме-
няются при измерении перемещений Δl порядка 5...20 мм. 

На рис. 3.27, б представлен преобразователь с разомкнутой 
магнитной цепью. Он состоит из катушки 1, внутри которой по-
мещен стальной сердечник 2. Вследствие перемещения сердеч-
ника, изменяется индуктивность катушки, которая является 
функцией измеряемой механической величины. 

 

 
 

Рис. 3.27. Разновидности индуктивных преобразователей:  
а – с изменяющейся площадью воздушного зазора; б – с разомкнутой 
магнитной цепью (1 – катушка; 2 – сердечник); в – разновидность 
преобразователя при введении в воздушный зазор витка 1; г – с изме-
няющимся профилем диска; д – для измерения угловых перемещений до 

90° (1, 2 – сердечники) 
 

В преобразователе (рис. 3.27, в) при введении в воздушный 
зазор коротко замкнутого витка 1 индуктированные в витке токи 
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создают активные потери, что эквивалентно введению в магнит-
ную цепь реактивного магнитного сопротивления Хм. Введение 
Хм, наряду с уменьшением площади рабочего воздушного зазо-
ра, увеличивает общее магнитное сопротивление, пропорцио-
нальное перемещению витка. 

Изменяя профиль диска в преобразователе (рис. 3.27, г), 
можно получить любой вид зависимости индуктивности от угла 
поворота диска. Преобразователи данного типа используются 
для измерения угловых перемещений до 180...360°. 

В преобразователе, применяемом для измерения угловых 
перемещений до 90° (рис. 3.27, д), магнитопровод состоит из 
неподвижного сердечника 2 и подвижного, поворачиваемого, 
сердечника 1. Оба сердечника выполняют из шихтованной ста-
ли. При совпадении  направлений шихтовки вторичные токи в 
пластинах сердечника 1 будут минимальными, а индуктивность 
обмотки – максимальной. Если повернуть сердечник 1 относи-
тельно сердечника 2, то размагничивающее действие вторичных 
токов будет возрастать, а индуктивность обмотки уменьшаться. 

Недостатки: функции преобразования нелинейны, адди-
тивные погрешности (например, температурная погрешность, 
связанная с изменением активного сопротивления обмотки) ве-
лики и сила притяжения якоря значительна. 

Трансформаторные преобразователи. Взаимоиндуктив-
ными или трансформаторными называются преобразователи, 
преобразующие значение измеряемой величины в значение вза-
имной индуктивности. 

При наличии двух обмоток на магнитной цепи при измене-
нии магнитного сопротивления Rм будет изменяться взаимная 
индуктивность М между обмотками катушек   

 

M = ω1 ω2/lм. 
 

Различают два вида трансформаторных преобразователей: с 
изменяющимся магнитным сопротивлением (рис. 3.28, а) и по-
стоянным магнитным сопротивлением и подвижной обмоткой 
(рис. 3.28, б, в). 
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На рис. 3.28, а представлен трансформаторный преобразо-
ватель с подвижным сердечником. Обмотка w1 питается пере-
менным током (частотой ω). Если МДС F1  т. е. ток I1 поддержи-
вать постоянным, то поток Ф и индуктированная во вторичной 
обмотке ЭДС будут функциями длины воздушного зазора, свя-
занной с силой Р соотношением: 

).P(f
Z

F
wФwE

M

 1
222   

В преобразователе рис. 3.28, б под воздействием измеряе-
мой величины перемещается коротко замкнутый виток, с кото-
рым сцепляется определенная часть потока. Поток, сцепляю-
щийся с витком, индуцирует в нем токи, зависящие от положе-
ния витка в зазоре, создает активные потери, т. е. вносит допол-
нительное реактивное магнитное сопротивление. При этом по-
ток сцепления обмоток 1 и 2 изменяется и изменяет ЭДС во вто-
ричной обмотке. 

 
 

Рис. 3.28. Разновидности трансформаторных преобразователей: 
а – с подвижным сердечником; б – с подвижной катушкой (1 и 2 – 
обмотки трансформатора); в – для измерения больших линейных пе-
ремещений (1 – обмотка возбуждения; 2 – магнитопровод; 3 – под-
вижная обмотка); г – для измерения больших угловых перемещений  

(1, 3, 4 – обмотки; 2 – магнитная цепь) 
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Преобразователь (см. рис. 3.28, в) предназначен для измере-
ния больших линейных перемещений Δl  и состоит из магнито-
провода 2 с рабочей частью в виде двух параллельных полос, 
обмотки возбуждения 1 и подвижной обмотки 3. При перемеще-
нии обмотки 3 от положения а до положения b индуцированная 
в обмотке 3 ЭДС возрастает. 

Преобразователи типа (рис. 3.28, г) можно применять для 
измерения больших угловых перемещений. Обмотка w1 включа-
ется в цепь переменного тока, имеющего частоту ω, и создает 
магнитный поток. Часть его проходит через обмотку 4 и наводит 
в ней Е2. Обмотка 4 в таком преобразователе выполнена в виде 
рамки, имеющей возможность поворачиваться в кольцевом за-
зоре магнитной цепи 2. При крайних положениях рамки (а1 и а2) 
индуктированная в ней ЭДС Е2 имеет максимальное значение. 
По мере поворота рамки в горизонтальное положение ЭДС Е2 
линейно уменьшается до нуля. При переходе рамки через гори-
зонтальное положение фаза Е2 изменяется на 180°. Обмотка 3 
включается последовательно с обмоткой 4 рамки для получения 
изменения ЭДС преобразователя от нуля до максимума при по-
вороте рамки от а1 до а2. 

Для расширения линейного участка характеристики Е=f(δ) 
трансформаторные преобразователи с подвижным сердечником 
(рис. 3.29, а) и подвижным короткозамкнутым витком (рис. 3.29, 
б) выполняют в виде дифференциальных трансформаторных 
преобразователей. 

 

 
Рис. 3.29. Дифференциальные трансформаторные преобразователи:  

а – с подвижным сердечником; б – с подвижным витком 
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Расчет индуктивных и взаимноиндуктивных преобразователей 
складывается из определения полного магнитного сопротивле-
ния Rм, т. е. расчета его магнитной цепи и последующего вычис-

ления электрических параметров (L, М) преобразователя. 
Выбор МДС катушки определяется рядом факторов, т. к. от 

МДС зависят, по крайней мере, четыре величины, учет которых 
необходим при проектировании преобразователя: 

• значение полной мощности преобразователя, которую в 
первом приближении можно принять равной его реактивной 
мощности: 

Рпр = ωФF, 
 

где РПр – полная мощность преобразователя; ω – круговая часто-
та; Ф – магнитный поток; F – МДС. 

Если мощность указателя задана, то мощность преобразо-
вателя должна быть в десятки-сотни раз больше мощности ука-
зателя; 

• габаритные размеры преобразователя, т. к. сила тока в 
проволоке и число витков катушки определяют габаритные раз-
меры катушки; 

• температура нагрева катушки, т. к. она зависит от удель-
ной потери активной мощности Р' в преобразователе 

 

Р' = P/S, 
 

где Р – активная мощность преобразователя; S – поверхность 
охлаждения катушки. 

Так как относительное изменение сопротивления ΔZ/Z ка-
тушки, обусловленное рабочим перемещением якоря, не пре-
вышает практически 10...20 %, то изменение сопротивления по-
стоянному току вследствие нагрева должно быть минимальным, 
поэтому величину Р  рекомендуется ограничивать значением                  
50... 100 Вт/м2; 

• электромеханическая сила Fэ  притяжения якоря к сердечнику 

,)Iw(Fэ 
2                        

где γδ =Sμ0 /δ – магнитная проводимость воздушного зазора.  
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Необходимо, чтобы электромеханическая сила была много 
меньше усилия, вызывающего измеряемое перемещение. В про-
тивном случае работа преобразователя будет неустойчивой. 

Выбранное значение МДС может быть обеспечено либо 
малым током при большом числе витков, либо большим током 
при малом числе витков. При определении числа витков катуш-
ки заданными величинами являются МДС и площадь сечения 
окна катушки. Ни полная мощность, ни относительная чувстви-
тельность преобразователя от числа витков не зависят: 

 








Z/Z

k  ;ZIP 2 . 

 

При выборе числа витков катушки необходимо правильно 
сочетать сопротивления указателя и цепи, элементом которой 
является преобразователь. 

Погрешности индуктивных преобразователей. В основном 
они обусловлены колебаниями напряжения и частоты источника 
питания, а также колебаниями температуры преобразователя. 
Для дифференциальных преобразователей с идеальной симмет-
рией равновесного моста отсутствуют погрешности, вызванные 
внешними факторами. Однако идеальной симметрии обеих по-
ловин преобразователя достигнуть практически невозможно, 
поэтому эти погрешности имеют место и в дифференциальных 
преобразователях. 

Индуктивные преобразователи широко применяют в ос-
новном дня измерения линейных и угловых перемещений. Рас-
смотрим принцип использования индуктивных преобразовате-
лей для измерения различных неэлектрических величин. 

Индуктивный микрометр. Предназначен для измерения 
линейных размеров и для измерения отклонения от заданных 
размеров. Преобразователи индуктивных микрометров можно 
выполнить как с рычажной передачей от измерительного штока 
к якорю, так и без нее. 
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Преобразователи безрычажной передачи конструктивно 
проще, но обладают малой относительной чувствительностью, 
а, следовательно, большими погрешностями, т. к. здесь переме-
щение якоря равно измеряемому перемещению. В преобразова-
теле с рычажной передачей перемещение якоря в десятки раз 
больше, чем измеряемое перемещение, что приводит к большим 
значениям относительной чувствительности и к малым погреш-
ностям измерения. Наименьший предел измерения у подобных 
микрометров достигает 100 мкм, – в то время как у безрычаж-
ных микрометров наименьший предел измерения составляет 
300...400 мкм. 

Индуктивный толщиномер (рис. 3.30). Он предназначен 
для измерения толщины гальванических покрытий в диапазоне 
2... 60 мкм. 

 
Рис. 3.30. Схема прибора для измерения толщины гальванических  

покрытий: 1 – испытуемая деталь 
 
Преобразователь представляет собой трансформатор TV1, с 

разомкнутой магнитной цепью, магнитный поток которого за-
мыкается через испытуемую деталь 1. Величина магнитного по-
тока трансформатора при заданной МДС первичной обмотки 
зависит от толщины ее покрытия, следовательно, индуцирован-
ная во вторичной обмотке ЭДС будет функцией толщины по-
крытия. Магнитоэлектрический измеритель включен через вы-
прямительный узел. Реостат позволяет регулировать равновесие 
цепи. Питание прибора осуществляется от сети переменного 
тока напряжением 220 В через трансформаторы TV2, TV3 и ба-
реттер Б. 
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Индуктивный манометр (рис, 3.31), Его применяют для 
измерения малых давлений воздуха (от 15 Н/м2, т. е. 1,5 мм вод. 
ст.), изменяющихся с частотой до   800 Гц. Измеряемое давле-
ние воздействует через трубку 3 на тонкую гофрированную 
мембрану 2, припаянную к корпусу преобразователя 4. Магнит-
ный поток, создаваемый катушками 1, замыкается через сердеч-
ник 5, стаканы 6 и мембрану 2. При воздействии измеряемого 
давления на мембрану с одной стороны она прогибается, и маг-
нитное сопротивление для потока одной катушки уменьшается, 
а для потока другой катушки увеличивается. Катушки преобра-
зователя включаются в соседние плечи моста, благодаря чему 
устраняются погрешности, обусловленные влиянием изменения 
окружающей температуры. 

Существуют индуктивные уровнемеры, виброметры, аксе-
лерометры и др. 

 

                       
Рис. 3.31. Устройство индуктивного датчика манометра: 

 1 – катушка; 2 – мембрана; 3 – трубка; 4 – корпус преобразователя;  
5 – сердечник; 6 – стакан 

 
 
3.8. Магнитоупругие преобразователи 
 
Магнитоупругие преобразователи являются разновидно-

стью электромагнитных преобразователей. Они основаны на 
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явлении изменения магнитной проницаемости µ ферромагнит-
ных тел в зависимости от возникающих в них механических на-
пряжений , связанных с воздействием на ферромагнитные тела 
механических сил Р (растягивающих, сжимающих, изгибающих, 
скручивающих). Изменение магнитной проницаемости ферро-
магнитного сердечника вызывает изменение магнитного сопро-
тивления сердечника Rм. Изменение же Rм ведет к изменению 
индуктивности катушки L, находящейся на сердечнике. Таким 
образом, в магнитоупругом преобразователе имеем следующую 
цепь преобразований: 

 

P→σ→μ→Rм→L.                                   (3.4) 
 

Магнитоупругие преобразователи могут иметь две обмотки 
(трансформаторного типа). Под действием силы вследствие из-
менения магнитной проницаемости изменяется взаимная индук-
тивность М между обмотками и наводимая ЭДС вторичной об-
мотки Е. Цепь преобразования в этом случае имеет вид         

                                                          
                P→σ→μ→Rм→ M→E.                              (3.5) 

 

Эффект изменения магнитных свойств ферромагнитных 
материалов под влиянием механических деформаций называют 
магнитоупругим эффектом. 

Существует и обратное явление: ферромагнитное тело, вне-
сенное в магнитное поле, изменяет свои размеры, иначе говоря, 
внешнее магнитное поле вызывает механические деформации 
ферромагнитного тела. Явления, возникающие вследствие вза-
имной зависимости между механическими и магнитными со-
стояниями ферромагнитных тел, называются магнитострикци-
онными. Под численным значением магнитострикции понимают 
относительное изменение Δl/l = λ длины l  стержня, обусловлен-
ное воздействием внешнего магнитного поля. Опыт показывает, 
что магнитострикционные и магнитоупругие явления неодно-
значны. Некоторые ферромагнитные тела имеют положитель-
ную магнитострикцию, т. е. увеличивают размеры в направле-
нии магнитного поля, некоторые – отрицательную, т. е. тела 
уменьшают свои размеры в направлении магнитного поля. Ве-
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личина магнитострикции и ее знак зависят от материала маг-
нитной цепи, его термообработки, температуры и напряженно-
сти магнитного поля. 

Характер зависимости магнитострикции λ=Δl/l  от напря-
женности Н намагничивающего поля для различных ферромаг-
нитных материалов показан на рис. 3.32, а. 

Магнитоупругий эффект также неоднозначен. Для одного и 
того же материала под воздействием механического напряжения 
магнитная проницаемость в слабых полях может возрастать, в 
то время как в сильных полях падать.  

На рис. 3.32, б приведены кривые изменения индукции В в 
функции механической нагрузки при различных значениях на-
пряженности поля Н для проволоки из мягкой стали. 

 

 
Рис. 3.32. Зависимости  = f (H)  (a) и B = f(P) (б) 

 
Погрешности магнитоупругих преобразователей. Погреш-

ности из-за нелинейности функции преобразования. Функция 
преобразования магнитоупругих преобразователей, как правило, 
нелинейна. Имеется ряд методов уменьшения этой нели-
нейности: при сокращении диапазона измеряемой силы, при со-
ответствующем выборе магнитного режима преобразователя и т. 
д. Применение соответствующих мер позволяет уменьшить по-
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грешность из-за нелинейности функции преобразования до 
1,5...2 %. 

Магнитоупругая погрешность. Это погрешность невоспро-
изводимости магнитного состояния сердечника преобразователя 
при нагрузке и разгрузке. Ее возникновение обусловлено магни-
тоупругим гистерезисом и уменьшается с увеличением напря-
женности магнитного поля в сердечнике. Для получения воз-
можно меньшей магнитоупругой погрешности сердечник следу-
ет изготовлять из ферромагнитных материалов с узкой петлей маг-
нитного гистерезисного цикла и высоким пределом упругости. 

Погрешность от колебания напряжения. При изменении 
намагничивающего тока меняется как начальное значение маг-
нитной проницаемости, так и величина магнитоупругого эффек-
та. Поэтому стабилизация напряжения питания необходима для 
всех типов датчиков. Иначе погрешность от колебания напря-
жения источника питания будет недопустимо большой. 

Температурная погрешность. Колебания температуры 
преобразователя вызывают изменения: сопротивления R катуш-
ки постоянному току, начальной магнитной проницаемости и 
магнитострикции, а, следовательно, и магнитоупругого эффекта. 
Эти изменения создают температурную погрешность. Но изме-
нение активного сопротивления R мало сказывается на работе 
преобразователя, т. к. активное сопротивление значительно 
меньше полного сопротивления преобразователя. 

Изменение магнитной проницаемости может иметь поло-
жительный и отрицательный знаки, в зависимости от материала 
преобразователя и рабочего значения напряженности поля. Та-
ким образом, в зависимости от выбранного материала сердечни-
ка и рабочего значения напряженности поля, отдельные факто-
ры при колебаниях температуры могут компенсировать друг 
друга в известных пределах. В случаях необходимости темпера-
турную погрешность можно скорректировать при помощи 
включения в соседнее плечо моста корректирующего преобра-
зователя, идентичного с рабочим и находящегося в тех же тем-
пературных условиях, но не подвергающегося нагрузке. 
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Применение магнитоупругих преобразователей. Магнито-
упругие преобразователи применяют: 

• для измерения больших давлений (больше 10 Н/мм2, или 
100 кГ/см2), т. к. они непосредственно воспринимают давление и 
не нуждаются в дополнительных преобразователях; 

• для измерения силы. В этом случае предел измерения 
прибора определяется площадью магнитоупругого преобразова-
теля. Данные преобразователи деформируются под действием 
силы очень незначительно. Так, при l=50 мм, Δl ≤ 10 мкм, они 
имеют высокую жесткость и собственную частоту до 20... 50 
кГц. Допустимые напряжения в материале магнитоупругого 
преобразователя не должны превышать 40 Н/мм2. 

 
 
3.9. Электролитические преобразователи сопротивления 
 
Электролитические преобразователи относятся к типу элек-

трохимических преобразователей. В общем случае электрохи-
мический преобразователь представляет собой электролитиче-
скую ячейку, заполненную раствором с помещенными в нее 
электродами, служащими для включения преобразователя в из-
мерительную цепь. Как элемент электрической цепи электроли-
тическая ячейка может характеризоваться развиваемой ею ЭДС, 
падением напряжения от проходящего тока, сопротивлением, 
емкостью и индуктивностью. Выделяя зависимость между эти-
ми электрическими параметрами и измеряемой неэлектрической 
величиной, а, также подавляя действие других факторов, можно 
создать преобразователи для измерения состава и концентрации 
жидких и газообразных сред, давлений, перемещений, скорости, 
ускорения и других величин. Электрические параметры ячейки 
зависят от состава раствора и электродов, химических превра-
щений в ячейке, температуры, скорости перемещения раствора и 
др. Связи между электрическими параметрами электрохимиче-
ских преобразователей и неэлектрическими величинами опреде-
ляются законами электрохимии. 
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Растворы солей, кислот и оснований в воде и в ряде других 
растворителей обладают электропроводностью и называются 
проводниками второго рода. При растворении происходит дис-
социация – расщепление молекул на положительные и отрица-
тельные ионы. Вещества, расщепляющиеся при растворении на 
ионы и образующие электропроводящие растворы, называются 
электролитами. Под воздействием электрического поля положи-
тельные ионы движутся к отрицательному электроду, а отрица-
тельные ионы – к положительному электроду и переносят элек-
трические заряды. 

Электропроводность чистой дистиллированной воды близ-
ка к нулю и возрастает по мере повышения концентрации рас-
творенных веществ. Растворы характеризуются: 

• молярной массой Р, г/моль; 
• молярной концентрацией С, моль/м3; 
• химической активностью а. 
Активность а равна произведению эквивалентной концен-

трации С на коэффициент активности  f, равный единице для 
растворов с небольшой концентрацией и уменьшающейся по 
мере повышения концентрации (из-за уменьшения степени дис-
социации и подвижности ионов). 

Удельная электропроводность раствора пропорциональна 
его эквивалентной химической активности: 

 

γ = λfС = λа. 
 

Коэффициент λ называется эквивалентной электропроводностью.  
Удельная  электропроводность зависит  нелинейно от  весо-
вой концентрации Р или эквивалентной концентрации С. Зависи-
мость проводимости электролитов  от  их  концентрации  дает  
возможность  использовать электролитическую  ячейку  в  качест-
ве  измерительного  преобразователя.  Естественной  входной  ве-
личиной  преобразователя является значение химиче-
ской активности  а раствора,  выходной величиной – электрическая 
проводимость  между электродами.  

Принцип действия и погрешности электролитического 
преобразователя сопротивления. Принцип действия электроли-
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тических преобразователей основан на зависимости сопротив-
ления электролитической ячейки от состава и концентрации 
электролита, а также от геометрических размеров ячейки. Сопро-
тивление столба жидкости электролитического преобразователя 

               k
S

h
R


 1

                                  (3.6)    

где γ=1/р – удельная проводимость электролита; k – постоянная 
преобразователя, зависящая от соотношения его геометрических 
размеров, определяемая обычно экспериментально. 

Практически здесь можно применить любой из методов для 
измерения сопротивления. Измерение производится в основном 
на переменном токе (для того чтобы не происходило электроли-
за во время измерения). При включении прибора в сеть посто-
янного тока напряжение питания цепи должно быть достаточно 
велико, чтобы ЭДС поляризации не вызвала большой погрешно-
сти измерения. 

Градуировку приборов для измерения концентрации рас-
творов производят двумя методами: 

• с помощью образцовых растворов; 
• с помощью образцовых магазинов сопротивления, пред-

варительно вычислив значения сопротивления для ряда задан-
ных концентраций. 

Электропроводность раствора в значительной степени за-
висит от температуры. Температурный коэффициент проводи-
мости при комнатной температуре β=0,016 °С-1 для кислот, 
β=0,024°С-1 – для солей, β=0,019°С-1 – для оснований. С увели-
чением температуры значение β уменьшается. Существует мно-
го различных методов компенсации температурной погрешно-
сти, однако все эти методы дают несовершенную температур-
ную компенсацию, причем погрешность от изменения темпера-
туры растет с увеличением диапазона изменения температуры и 
концентрации электролита. 

На рис. 3.33 приведена схема электролитического преобра-
зователя с температурной компенсацией. Погрешность компен-
сируется здесь путем последовательного включения компенси-
рующего сопротивления. 



К.К. Макешева 
                   

120 

 

 
Рис. 3.33. Электролитический преобразователь с температурной 

 компенсацией 
 

Электролитические преобразователи в основном применя-
ются для измерения концентрации растворов, кроме того, они 
используются для измерения перемещения, скорости, механиче-
ских деформаций, температуры и других физических величин. 
Рассмотрим принцип использования электролитических преобра-
зователей для измерения различных неэлектрических величин. 

Электромеханические преобразователи перемещения. При 
постоянной концентрации электролита изменение сопротивле-
ния преобразователя может быть вызвано изменением расстоя-
ния между электродами или изменением сечения электролита. 
На этом и основано действие электролитических преобразовате-
лей перемещения. Ниже показаны два типа электролитических 
преобразователей линейного (рис. 3.34, а) и углового (рис. 3.34, 
б) перемещения и схема их включения в мостовую измеритель-
ную цепь. 

Два плеча моста (см. рис. 3.34, а) образованы сопротивле-
ниями R1 и R2 дифференциального электролитического преобра-
зователя, имеющего один подвижный электрод (средний) и два 
неподвижных. Основным достоинством электролитических пре-
образователей перемещения является то, что для перемещения 
электрода требуется незначительное усилие. 
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Рис. 3.34. Электролитические преобразователи  
линейного (а) и углового (в) перемещения: 

1 – каучуковая трубка; 2 – электролит; 3 – электрод 
 
На рис. 3.35 приведена схема устройства электролитиче-

ского тензопреобразователя, который состоит из каучуковой 
трубки 1 с внутренним диаметром порядка 1 мм, заполненной 
электролитом 2, и двух электродов 3, вставленных в концы 
трубки так, чтобы ее внутренний объем был полностью запол-
нен электролитом. При помощи зажимов 4 преобразователь 
крепится к исследуемому объекту. 

 

 
Рис. 3.35. Электролитический тензопреобразователь: 

1 – трубка; 2 – электролит; 3 – электроды; 4 – зажимы 
 
В зависимости от состава электролита, длины и сечения ка-

нала трубки можно изготовить преобразователи с начальным 
сопротивлением от сотен до нескольких сотен килоом. Такие 
преобразователи позволяют измерять очень большие относи-
тельные деформации (до Δl/l=0,6), их коэффициент тензочувст-
вительности 

.
l/l

R/R
K 2



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Частотная характеристика равномерна до частот 500...700 
Гц. Достоинством электролитических преобразователей являет-
ся возможность использования больших напряжений питания 
(до 500 В). Резиновый электролитический преобразователь об-
ладает высокими изоляционными свойствами, поэтому его мож-
но применять при измерении деформации деталей в воде и дру-
гих жидких средах, не разрушающих каучук. 

Интегрирующий акселерометр. Электролитические преоб-
разователи используются в интегрирующих акселерометрах для 
измерения скорости ракет. На рис. 3.36 приведена принципи-
альная схема интегрирующего акселерометра с гидродинамиче-
ским подвесом инерционной массы. 

 

 
 

Рис. 3.36. Интегрирующий акселерометр: 
1 – герметичная камера; 2 – поплавок; 3 – 5 электроды 

 
Этот прибор представляет собой герметичную камеру 1, за-

полненную электролитом, в которой плавает поплавок 2. Камера 
приводится во вращение с постоянной круговой скоростью при 
помощи вспомогательного двигателя Д. Под действием возника-
ющих при вращении жидкости центробежных сил поплавок ус-
танавливается по оси симметрии камеры, вдоль которой он мо-
жет перемещаться. При наличии составляющей X ускорения в 
направлении оси вращения X’X" на поплавок действует сила 
инерции 

Fи=(Pж – Pп)Vп X", 
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где Рж – плотность жидкости; Рп – плотность поплавка; Vп – объ-
ем поплавка; X" – ускорение. 

Эта сила, направленная в сторону, противоположную дей-
ствию ускорения, вызывает движение поплавка и уравновеши-
вается силой гидродинамического сопротивления жидкости, 
пропорциональной скорости поплавка: 

 

Fr = kХ´, 
 

где k – коэффициент пропорциональности; X – скорость движе-
ния поплавка. 

Приравнивая правые части выражений, можно получить 
X´ = k X", 

где 
k=(Рж-Pп)Vп /k. 

 

Таким образом, перемещение поплавка Х оказывается про-
порциональным интегралу во времени от измеряемого ускорения 

 

  Х = k∫Х"dt.                              (3.7)  
                                   

Внутри камеры размещаются три электрода 3–5, от кото-
рых сделаны выводы наружу c помощью скользящих контактов. 
Измерительная цепь представляет собой мост, два плеча которо-
го образованы сопротивлениями R1 и R2, а два других плеча – 
сопротивлениями электролита между средним электродом и 
двумя торцевыми. Погрешность такого прибора в основном оп-
ределяется погрешностью от непостоянства вязкости жидкости, 
определяемой ее температурой. 

 
 
3.10. Полярографические преобразователи 
 
Полярографические преобразователи относятся к типу 

электрохимических преобразователей. Прохождение электриче-
ского тока через электролиты сопровождается электролизом – 
химическими превращениями и выделением вещества из рас-
твора. Прохождение через электролит любого сколь угодно ма-
лого количества электричества всегда сопровождается выделе-
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нием на одном электроде и растворением на другом электроде 
соответствующего, совершенно определенного количества ве-
щества. В результате этого концентрация ионов вблизи электро-
дов оказывается иной, чем в остальном растворе. Неравные кон-
центрации стремятся к выравниванию, но скорость диффузии 
ограничена и поэтому чем больше плотность тока на электроде, 
тем больше разница концентраций. Явление поляризации за-
ключается в изменении электродных потенциалов, вследствие 
изменения электродной концентрации в результате протекания 
через электролитическую ячейку электрического тока от внеш-
него источника. Потенциал, при котором в процессе электролиза 
выступает основная масса ионов данного вида, называется по-
тенциалом выделения данного иона. Потенциалы выделения 
различны для всех ионов. На этом явлении основан поляризаци-
онный или полярографический метод качественного и количе-
ственного химического анализа растворов. 

Полярографический преобразователь (рис. 3.37) представ-
ляет собой электролитическую ячейку, заполненную анализи-
руемым раствором с двумя электродами, к которым подводится 
напряжение от внешнего источника питания. 

Сила тока, проходящего через ячейку (выбирается равной 
10-6 А): 

,
R

)ee(U
I KA 
  

где еА – потенциал анода; ек – потенциал катода; R – сопротив-
ление ячейки (не более 1000 Ом). 
 

 
Рис. 3.37. Полярографический преобразователь 
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Для того чтобы поляризация происходила только на одном 
электроде, площадь поляризующегося электрода выбирается в 
несколько сот раз меньше площади другого электрода. Полагая 
потенциал неполяризующегося электрода еА близким к нулю, а 
падение напряжения IR исчезающе малым по сравнению с вели-
чиной приложенного напряжения U, можно определить потен-
циалы ек для разных токов как ек ≈ U. 

На рис. 3.38, а показаны полярограммы восстановления од-
них и тех же ионов, полученные при различной концентрации С 
в растворе. 

 

 
 

Рис. 3.38. Полярограммы восстановления ионов при различной 
 концентрации растворов 

 
Как видно из кривых, потенциал выделения ионов при про-

чих равных условиях зависит от их концентрации. Поэтому для 
качественного анализа используют не потенциал начала резкого 
возрастания силы тока (так называемой «волны» тока), а потен-
циал, соответствующий середине участка повышения тока, – 
потенциал «полуволны», который не зависит от концентрации 
ионов и параметров преобразователя. Если графически продиф-
ференцировать полярографические кривые I=f(U), то максиму-
мы кривых dI/dU= f(U) (рис. 3.38, б) будут при одном и том же 
потенциале, соответствующем потенциалу полуволны иссле-
дуемых ионов, а высоты максимумов будут пропорциональны 
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концентрациям. Если в исследуемом растворе содержатся ионы 
нескольких видов (например, Pb++, Сd++, Zn++), каждый вид ио-
нов дает свой прирост тока – свою «волну», в результате полу-
чается многоступенчатая полярограмма (рис. 3.39).  

 

 
Рис. 3.39. Многоступенчатая полярограмма 

 
При подаче на преобразователь возрастающего напряжения 

в начале через него идет только остаточный ток I0, обусловлен-
ный разрядом небольшого числа ионов всех видов. При дости-
жении напряжением потенциала разряда ионов Рb++   (–0,45 В) 
сила тока через преобразователь резко возрастает и достигает 
значения Iп1,  определяемого концентрацией ионов Рb++  в рас-
творе. При дальнейшем росте напряжения ток остается равным 
Iп1  до тех пор, пока не будет достигнут потенциал разряда ионов 
Cd++ (–0,6 В), после чего ток резко возрастает до значения Iп2,. 
При этом разность токов Iп2–Iп1 соответствует концентрации в 
растворе ионов Сd++. При достижении напряжением потенциала 
разрядов ионов Zn++ (–1,0 В) произойдет следующий скачок и т. 
д.  Потенциалы полуволн различных элементов, значения кото-
рых приводятся в специальных таблицах, образуют полярогра-
фический спектр. 

Сравнивая потенциалы полуволн, полученные при иссле-
довании неизвестного раствора, с табличными данными, можно 
установить химический состав исследуемого раствора. Все зна-
чения потенциалов полуволн в таблицах даются относительно 
потенциала нормального каломельного полуэлемента. 
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Полярографический преобразователь с ртутным капаю-
щим электродом. Преобразователь представляет собой электри-
ческую ячейку (рис. 3.40), состоящую из сосуда, заполненного 
исследуемым раствором, и двух ртутных электродов. 

Анодом является ртуть, заполняющая дно сосуда, катодом 
– капля ртути, образующаяся на конце капиллярной трубки, на-
полняемой ртутью из резервуара.  

Под влиянием собственной тяжести капля ртути падает на 
дно сосуда, после чего образуется следующая капля и т. д. Та-
ким образом, катодом является непрерывно возобновляющаяся 
капля ртути. На ртутном электроде создается все время одина-
ковая поверхность с обновляющимся приэлектродным слоем 
электролита. Малая поверхность капли обусловливает  поляри-
зацию электрода при небольших токах, что вызывает разложе-
ние незначительного количества растворенного вещества. 

 

 
Рис. 3.40. Полярографический преобразователь с ртутным капающим 

электродом 
 

Недостатки: ядовитость ртути, невозможность исследова-
ния расплавленных солей, небольшое допустимое напряжение 
анодной поляризации ртутного электрода (до +0,4 В), которое 
ограничено электрохимической реакцией растворения ртути 
(окисление ртути), что не дает возможности производить анализ 
веществ, окисляющихся труднее ртути, т. е. при положительных 
потенциалах (более +0,4 В). 

Полярографический преобразователь с твердыми электро-
дами. В тех случаях, когда невозможно применять преобразова-
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тели с ртутным электродом, используются полярографические 
преобразователи с твердыми электродами (из платины, золота, 
серебра, никеля графита или с электродами, покрытыми слоем 
амальгамы ртути). На рис. 3.41, а представлен платиновый мик-
роэлектрод, представляющий собой платиновую проволоку не-
большой длины и толщиной 0,5 мм, впаянную в стеклянную 
трубку. 

 

 
 

Рис. 3.41. Полярографический преобразователь с твердыми  
электродами: 

а – платиновый микроэлектрод;  б – без внешнего источника питания  
(1 – мембрана; 2 – электрод; 3 – пластинка) 

 
Для получения у электрода тонкого диффузионного слоя и об-

новления приэлектродного слоя электролита используются вра-
щающиеся по окружности или вибрирующие твердые электроды. 

При вращающихся электродах повышается чувствитель-
ность полярографических преобразователей, т. к. усиливается 
диффузия вещества к электроду. Предельная сила тока возраста-
ет пропорционально корню квадратному из скорости вращения 
электрода. Иногда полярографический преобразователь с твер-
дыми электродами можно использовать без внешнего источника 
питания, т. к. сама электролитическая ячейка вследствие возник-
новения электродных потенциалов является источником ЭДС. 
Такой преобразователь (рис. 3.41, б) состоит из пластмассового 
корпуса, заполненного электролитом (хлористый кальций), и 
встроенных внутрь двух электродов. 
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Корпус закрыт проницаемой для газов полиэтиленовой 
мембраной 1, плотно прилегающей к электроду так, что под ней 
не остается газового пространства. 

В качестве поляризующегося катода используется цилинд-
рический электрод 2 из золота, а анодом является пластинка 3 из 
кадмия, поверхность которой в 40 раз больше поверхности ка-
тода. На электродах такой гальванической цепи возникает ЭДС, 
необходимая для восстановления кислорода на поляризующемся 
катоде, и преобразователь является источником тока, величина 
которого пропорциональна концентрации кислорода. Такой 
преобразователь используют для измерения концентрации ки-
слорода в газах. 

 
Контрольные вопросы 

 
1. Каковы устройство, принцип работы и применение: 
а) фотоэлектрических преобразователей; 
б) емкостных преобразователей; 
в) тепловых преобразователей; 
г) ионизационных преобразователей; 
д) реостатных преобразователей; 
е) тензорезисторных преобразователей; 
ж) индуктивных преобразователей; 
з) магнитоупругих преобразователей; 
и) электролитических преобразователей сопротивления; 
к) полярографических преобразователей? 
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ГЛАВА 4. ГЕНЕРАТОРНЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ 
 

4.1. Пьезоэлектрические преобразователи 
 
Пьезоэлектрические преобразователи выполняются из мате-

риалов, в которых возможен пьезоэлектрический эффект, который 
может быть прямым и обратным. 

Прямой пьезоэффект заключается в возникновении электри-
ческих зарядов на гранях пьезоэлектрика при воздействии на него 
механической силы, вызывающей напряжение в материале. При 
устранении силы заряды исчезают. 

Обратный пьезоэффект проявляется в том, что пьезоэлектрик, 
помещенный в электрическое поле, изменяет свои геометрические 
размеры. Чаще всего в качестве пьезоэлектрика применяют кварц, 
на примере которого и рассмотрим принцип действия пье-
зоэлектрического преобразователя. 

В кристаллах кварца принято различать главные оси: электри-
ческую X, механическую Y и оптическую Z (рис. 4.1). Параллеле-
пипед, вырезанный из кристалла кварца так, чтобы его грани были 
параллельны главным осям, обладает следующими свойствами: 

 

 
Рис.4.1. Кристалл кварца 
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• продольным пьезоэффектом при воздействии силы Fx, 
направленной вдоль электрической оси X, на гранях bс, перпен-
дикулярных этой оси, появляются электрические заряды; 

• поперечным пьезоэффектом при воздействии силы Fy, 
направленной вдоль механической оси Y, заряды появляются 
также на гранях bс; 

• отсутствием зарядов при приложении механической силы 
вдоль оптической оси Z. 

Величина зарядов, возникающих на гранях кристалла bс 
под действием силы Fх не зависит от геометрических размеров 
кристалла и равна 

                           q=d1Fх,                                          (4.1) 
 

где d1 – постоянный коэффициент, называемый пьезоэлектрической 
постоянной. 

Величина зарядов, возникающих под действием силы Fy, 
зависит от геометрических размеров кристалла и имеет проти-
воположный знак: 

                    q = -dlFy b/а,                                  (4.2) 
 

где b и а – длина и ширина граней. 
Из (4.2) видно, что в случае необходимости можно повысить 

чувствительность пьезоэлектрика, увеличив отношение b и а. 
В случае растягивающих усилий вдоль осей Х и У возникаю-

щие заряды будут иметь знаки, противоположные случаю сжи-
мающих усилий. В тех случаях, когда параллелепипед вырезан не 
вдоль осей, а под углом к ним, возникающие заряды будут меньше. 
Учет углов рассматривается в специальной литературе. 

В качестве пьезоэлектриков наиболее часто применяют 
сегнетову соль, кварц, титанат бария. 

Сегнетова соль обладает наибольшей пьезоэлектрической 
чувствительностью (d1=3·10 к/Н). Однако ряд недостатков, а 
именно сильная гигроскопичность, малая механическая проч-
ность, низкое удельное электрическое сопротивление делают 
возможным применение ее только в лабораторных условиях для 
измерения быстропеременных сил и давлений. 



К.К. Макешева 
                   

132 

 

Керамика титаната бария обладает высокой механической 
прочностью, и ее свойства не зависят от влажности. Пьезоэлектри-
ческая постоянная титаната бария d1=107·10-12 к/Н. Недостатками 
пьезоэлементов из керамики титаната бария являются сильная за-
висимость пьезоэлектрической постоянной от температуры (d1 ма-
ло изменяется лишь в пределах температур +15... + 100 °С), а также 
изменение свойств керамики во времени (старение), которое до-
стигает 20 % в течение двух лет. 

В последнее время получены новые пьезокерамические мате-
риалы, например пьезокерамика на основе свинца и бария, которые 
могут работать при температурах до 200 °С. 

Наибольшее применение для измерительных целей получил 
кварц, т. к. он обладает высокой механической прочностью, хоро-
шими изоляционными качествами, независимостью пьезоэлектри-
ческой постоянной от температуры в широком диапазоне (до 200 °С  
коэффициент d1 совсем не зависит от температуры, а в пределах 
200... 500 ˚С зависит незначительно). Кроме того, кварц негигро-
скопичен. 

Недостатком кварца является значительная зависимость 
удельного сопротивления кварца от температуры. Так, при изме-
нении температуры в пределах +20...+300 °С удельное сопротивле-
ние кварца вдоль оптической оси изменяется в пределах 1·1012... 
6·105 Ом·мм2/м. 

Устройство пьезоэлектрического преобразователя схематично 
изображено на рис. 4.2. Здесь измеряемое давление Р действует на 
мембрану 2, которая является одновременно дном корпуса преоб-
разователя. Кварцевые пластины 4 соединены параллельно. На-
ружные обкладки кварцевых пластин заземляются, а средняя об-
кладка (латунная фольга 3) изолируется относительно корпуса са-
мим кварцем, удельное сопротивление которого велико (при 20 °С, 
ρ=1·1012 Ом·мм2/м). 
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Рис. 4.2. Устройство пьезоэлектрического преобразователя: 

1 – кабель; 2 – мембрана; 3 – латунная фольга; 
 4 – кварцевые пластины; 5 – пробка 

 
Сигнал с кварцевых пластин снимается при помощи латунной 

фольги 3 и по кабелю 1 подается на вход измерительного усилите-
ля. Для удобства соединения вывода от фольги с внутренней жи-
лой экранированного кабеля в корпусе преобразователя предус-
мотрено отверстие, закрываемое пробкой 5. 

Заряд, возникающий на гранях пьезоэлемента под действием 
силы Р, сохраняется лишь при отсутствии утечки, т. е. при беско-
нечно большом входном сопротивлении измерительной цепи, 
Практически это условие невыполнимо, а потому пьезоэлектри-
ческие преобразователи для измерения статических сил не при-
меняются. При действии динамических, т. е. переменных во време-
ни, сил количество электричества на гранях все время восполня-
ется и становится возможным потребление тока измерительной 
цепью. 

Тем не менее, требование к величине входного сопротивления 
измерительной цепи остается жестким, т. к. выходная мощность 
пьезоэлектрических преобразователей очень мала и на выход пре-
образователя должен быть включен усилитель с возможно боль-
шим входным сопротивлением (1010... 1013 Ом). Этому требованию 
обычно удовлетворяют, например, электрометрические лампы. 
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Рис. 4.3. Эквивалентные схемы пьезоэлектрического преобразователя: 

а – полная; б – упрощенная 
 
Полная эквивалентная схема пьезоэлектрического преобразо-

вателя представлена на рис. 4.3, а. 
Здесь С0 – собственная емкость пьезоэлектрика; СВХ – емкость 

кабеля и входная емкость измерительной цепи; R0 – сопротивление 
преобразователя с учетом сопротивления изоляции линии относи-
тельно земли; RBX – входное сопротивление измерительной цепи. 

На рис. 4.3, б приведена упрощенная эквивалентная схема, где 
сопротивление 

.
RR

RR
R

BX

BX




0

0  

Величина С0 обычно составляет десятки пикофарад. Вели-
чина сопротивления пластин пьезоэлектрика, например из квар-
ца, составляет 1015... 1016 Ом. Поверхностное сопротивление 
кварца лежит в пределах 109... 1010 Ом. Необходимо следить за 
тем, чтобы поверхность пьезоэлектрика не загрязнялась, в про-
тивном случае сопротивление резко упадет. 

Основными составляющими погрешностями пьезоэлектриче-
ских преобразователей являются: 

• погрешность от изменения параметров измерительной це-
пи (например, емкости Свх); 

• погрешность от изменения окружающей температуры, 
связанная с изменением пьезоэлектрической постоянной; 

• погрешность из-за неправильной установки пластин, кото-
рая может быть учтена при градуировке; 

• погрешность, вызванная чувствительностью к силам, дей-
ствующим вдоль механической оси; 
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• частотная погрешность. 
Пьезоэлектрические преобразователи применяют для измере-

ния переменных сил, давлений, вибрационных ускорений. 
Примером применения пьезоэлементов служат профиломет-

ры – приборы для оценки  шероховатости поверхности обрабаты-
ваемой  детали (рис. 4.4). 

 

 
Рис. 4.4. Устройство профилометра: 

1 – алмазная игла; 2 – коромысло; 3 – ось; 4 – «смычок»; 5 – эластич-
ная ленточка; 6 – пластинки; 7 – экранированный кабель 

 
Ощупывающая алмазная игла 1, имеющая  радиус закругле-

ния 1,5 мкм, укреплена на конце подвижного коромысла 2, которое 
может вращаться вокруг оси 3. На другом конце коромысла имеет-
ся «смычок» 4, связывающий при помощи эластичной ленточки 5 
подвижное  коромысло со свободным концом пластинок 6 из сег-
нетовой  соли.   Другой  конец  пластинок  закреплен  неподвижно.  
Пластинки  соединены параллельно так, что на наружных гранях 
пластинок  появляется заряд одного знака.  

При перемещении алмазной иглы 1 в вертикальном направле-
нии (из-за шероховатостей исследуемой поверхности) свободный 
конец пластинок 6 также перемещается, пластинки изгибаются, и 
на поверхностях пластин появляется заряд. Гибкий экранирован-
ный  кабель 7 соединяет грани пьезопреобразователя с измери-
тельной цепью. 

 
 
4.2. Индукционные преобразователи 
 
Индукционными называют такие преобразователи, в которых 

скорость изменения измеряемой величины преобразуется в инду-
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цируемую ЭДС. Они являются разновидностью электромагнитных 
преобразователей. В данных преобразователях естественной вход-
ной величиной является скорость механического перемещения (и 
поэтому непосредственно они могут применяться только для изме-
рения скорости линейных и угловых перемещений), а выходной 
величиной – индуцированная ЭДС. 

По принципу действия индукционные преобразователи мож-
но разделить на две группы. В преобразователях первой группы 
индуцированная ЭДС наводится в катушке благодаря линейным 
или угловым колебаниям катушки в зазоре магнита (рис. 4.5, а, б). 

 

 
Рис. 4.5. Преобразователи с линейным (а) и угловым (б)  

перемещениями катушки 
 
При своем перемещении витки катушки пересекают под 

прямым углом линии магнитного поля, и в них индуцируется 
ЭДС. Нелинейное перемещение Δl является некоторой функци-
ей времени  Δl =f ( t ) ,  мгновенное значение ЭДС 

 

,
dt

)t(df
wBle a                                   (4.3) 

 

где w – число витков катушки; В – индукция в зазоре;  lа – актив-
ная длина витка. 

В преобразователях второй группы индуцированная ЭДС на-
водится путем изменения магнитного потока вследствие колебаний 
полного магнитного сопротивления магнитной цепи, создаваемых 
чаще всего изменением воздушного зазора в этой цепи (рис. 4.6). 
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На рис. 4.6, а изображена схема устройства датчика с индук-
ционным преобразователем для измерения скорости вращения. На 
валу 1 укреплен стальной зуб, который при вращении вала про-
ходит мимо зазора неподвижно установленной магнитной системы 
2 с постоянным магнитом, уменьшая магнитное сопротивление 
зазора этой системы согласно кривой Rм  (рис. 4.6, б). В катушке, 
надетой на магнит, наводятся импульсы ЭДС, примерная форма 
которых представлена кривой е (рис. 4.6, в).  

 

 
Рис. 4.6.   Датчик с индукционным преобразователем (а )  

 и кривые R м  (б)  и е (в): 
1 – вал; 2  –  магнитная система 

 
Независимо от качества выполнения магнитной системы, 

старения магнита, расстояния между валом и магнитом частота 
выходных импульсом в герцах всегда будет равна числу оборо-
тов вала в секунду. В качестве индукционных преобразователей 
для измерения скорости удобно применять синхронные генера-
торы с ротором в виде постоянного магнита. Если число пар по-
люсов ротора равно р ,  то частота выходного сигнала 

,
pnp

f
602





                                     (4.4) 

где ω – круговая скорость вращения, рад/с; п – число оборотов в 
минуту. Частота таких датчиков не превышает несколько сотен 
герц. 

Для получения более высоких частот, при которых стано-
вится оправданным использование цифровых частотомеров, це-
лесообразно строить датчик в виде реактивного генератора с зуб-
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чатым ротором (рис. 4.7). Магнитная цепь выполнена так, что 
когда под одной катушкой статора находится зубец ротора, про-
исходит перераспределение магнитного потока постоянного маг-
нита с частотой, определяемой скоростью вращения и числом 
зубцов; поток постоянного магнита остается неизменным, и поте-
ри в нем отсутствуют. 

 

 
Рис. 4.7. Датчик в виде реактивного генератора с зубчатым ротором 

 
Еще более высокочастотные индукционные преобразователи 

можно построить, используя технику магнитной записи. Барабан 
с ферромагнитным покрытием, на который с помощью магнит-
ной головки записано синусоидальное колебание, эквивалентен 
ротору с числом зубцов, равным числу периодов записанного ко-
лебания на окружности барабана. 

Индукционный преобразователь данного типа состоит из 
магнитного барабана с нанесенной записью и считывающей 
магнитной головки. Магнитная запись в зависимости от зазора 
между барабаном и головкой позволяет разместить на каждом 
сантиметре поверхности барабана 50...250 импульсов при часто-
те считывания 100...200 кГц (соответствующей скорости враще-
ния барабана 50... 100 об/с), т. е. заменяет зубчатый диск с 5...25 
зубцами на 1 мм. К недостаткам преобразователя этого типа от-
носятся технологические трудности, связанные с необходимо-
стью выдерживать малый зазор между барабаном и считываю-
щей головкой (до 30...50 мкН). 

Применение индукционных преобразователей. Свойство 
выходного напряжения индукционного преобразователя изме-
няется пропорционально скорости перемещения подвижной 
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части, что используется для построения универсальных вибро-
измерительных устройств, в измерительной цепи которых зна-
чения виброперемещений и виброускорений получаются путем 
интегрирования или дифференцирования выходного сигнала дат-
чика. На рис. 4.8 приведена структурная схема промышленного 
универсального виброизмерительного устройства, позволяющая 
измерять перемещения, скорости и ускорения. 

 

 
Рис. 4.8. Структурная схема универсального виброизмерительного 

устройства 
 

Сигнал сейсмического вибродатчика с индукционным пре-
образователем поступает через интегрирующую ИЦ или диффе-
ренцирующую ДЦ цепь, или непосредственно в усилитель Ус, на 
выход которого подключен вибратор осциллографа. Выбор из-
меряемого параметра осуществляется при помощи переключате-
ля П. Прибор имеет три канала, обеспечивающих работу в диа-
пазоне частот 10...500 Гц при коэффициенте преобразования 70 
мА/В по сигналу,  24-10-3 мА/В по интегралу входного сигнала и 
175-10-3 мАс/В по производной входного сигнала при нагрузке на 
указатель с сопротивлением 1 Ом. 

Индукционные преобразователи могут быть использованы 
для измерения постоянного ускорения и скорости. 

На рис. 4.9 показано принципиальное устройство прибора с 
индукционным обратным преобразователем, разработанным 
российскими учеными. Позже появилось сообщение о том, что 



К.К. Макешева 
                   

140 

 

на таком же принципе основан акселерометр, установленный в 
системе американской ракеты «Minitmen». 

 

 
Рис. 4.9. Устройство прибора для измерения постоянного ускорения и 

скорости: 
1 – двигатель; 2 – диск; 3 – постоянный магнит; 4 – преобразователь 

недокомпенсации; 5 – ось 
 
Под действием ускорения X" маятник, образованный по-

стоянным магнитом 3, подвешенным на оси 5, отклоняется. Ем-
костный преобразователь недокомпенсации 4 выходит из равно-
весия, выходной сигнал усиливается усилителем и поступает на 
обмотку двигателя 1. Двигатель вращает диск 2, расположенный 
между полюсами постоянного магнита. Возникающий момент 
уравновешивает момент маятника. Скорость вращения диска, т. 
е. частота ω, пропорциональна ускорению и является выходной 
величиной прибора. 

Широкое распространение для измерения скорости полу-
чили различного рода тахометры. Тахометры с амплитудной 
модуляцией обычно выполняются с индукционным преобразо-
вателем (генератором постоянного или переменного тока), вы-
ходной величиной которых является ЭДС. Для измерения ско-
рости также используются частотные тахометры (с частотной 
модуляцией), которые являются наиболее простыми и точными. 
В качестве образцового отрезка пути в этих датчиках использу-
ется полный оборот 360°. Измерителем в данном тахометре мо-
жет служить герцметр. Индукционные преобразователи чаще 
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всего используют в частотных датчиках тахометров. Они про-
сты, надежны, дают большую выходную мощность. 

Недостатки: необходимость непосредственного доступа к 
валу; зависимость амплитуды выходного сигнала от измеряемой 
скорости вращения, что затрудняет измерение малых скоростей, 
а также создаваемый им тормозной момент. 

На рис. 4.10 показан принцип конструкции тахометра с ин-
дукционным преобразователем. 

 

 
Рис. 4.10. Тахометр с индукционным преобразователем: 

1 – металлический диск; 2 – стрелка; 3 – вал; 4 – пружинка 
 

Магнит гибким валом связан с испытуемым объектом. В 
поле магнита, вращающегося со скоростью ω, расположен ме-
таллический диск 1, укрепленный на валу 3. На этом же валу 
укреплены один конец пружинки 4 фосфористой бронзы и 
стрелка 2, угол α поворота которой является выходной вели-
чиной прибора. При вращении магнит увлекает за собой диск. 
Под действием вращающего момента пружина, имеющая удель-
ный противодействующий момент W, закручивается на угол, 
прямо пропорциональный измеряемой скорости. 

 
 
4.3. Термоэлектрические преобразователи 
 
Термоэлектрические преобразователи относятся к типу те-

пловых преобразователей и основаны на явлении термоэлектри-
чества, открытого акад. Ф. Эпинусом (1759). Явление термо-
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электричества заключается в следующем. Если составить цепь 
из двух различных проводников (или полупроводников) А и В и 
соединить их между собой концами (рис. 4.11, а), причем тем-
пературу t1 одного места соединения сделать отличной от тем-
пературы t0 другого, в цепи появится ЭДС, называемая термо-
электродвижущей силой (термоЭДС). Она является следствием 
разности функций температур мест соединения проводников  

 

ЕАВ(t1,t0) = f (t1) - f (t0)                            (4.5) 
 

Данная цепь называется термоэлектрическим преобразова-
телем или термопарой; проводники, составляющие термопару, –  
термоэлектродами, а места их соединения – спаями.  

Термопару можно использовать для измерения температуры. 
Если один спай термопары (рабочий спай) поместить в среду 
температурой t1, которую нужно измерить, а температуру другого 
(нерабочего) спая поддерживать постоянной   f(t0)=const, то 

 

ЕАВ = (t1, t0)=f(t1) - f(t0)= f1(t1).                   (4.6) 
 

Последнее выражение положено в основу измерения тем-
ператур при помощи термопар. 

Таким образом, входной величиной термопары является 
температура t1 рабочего спая, а выходной величиной – термо-
ЭДС, которую термопара развивает при строго постоянной тем-
пературе t0 нерабочего спая. 

Приборы, представляющие собой сочетание термопары и 
измерителя, используемые для измерения температуры, назы-
ваются термоэлектрическими пирометрами. 

Включить измеритель (указатель) в цепь термопары можно 
по двум схемам (рис. 4.11, б и в), а для того чтобы включение в 
цепь термопары указателя не изменило значения термоЭДС, 
места соединения указателя с термоэлектродами должны иметь 
одинаковую температуру. 
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Рис. 4.11. Термоэлектрические преобразователи 

 
Для измерения температур до 1100 ˚С используют термо-

пары в основном из неблагородных металлов, для измерения 
температур свыше 1100... 1600 °С – термопары из благородных 
металлов платиновой группы, а для измерения температур более 
1600 °С – термопары из жароупорных материалов (вольфрам – 
молибден). Направление термоЭДС зависит лишь от природы 
материалов, используемых в качестве термоэлектродов. Поло-
жительным называют тот термоэлектрод, по направлению к ко-
торому ток идет через  рабочий спай термопары. 

При конструировании термопар стремятся сочетать термо-
электроды, один из которых развивает с платиной наиболее по-
ложительную, а другой – отрицательную термоЭДС. Необходи-
мо также учитывать пригодность того или иного термо-
электрода для применения в заданных условиях измерения (вли-
яния на термоэлектрод среды, температуры и т. д.). 

Наиболее распространены в практике термопары: платино-
родий – платина, хромель – алюмель, хромель – копель, вольф-
рам – молибден, борид – карбид циркония. 

Из неблагородных металлов стандартными и наиболее рас-
пространенными термопарами являются четыре, основные ха-
рактеристики которых указаны в табл. 3. 
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Таблица 3 
Характеристики термопар 

 
Термопара ТермоЭДС при  

t= 100 °С;       
(t0 = 0°С), мВ 

Верхний предел измеряемой 
температуры, 0 °С 

при длительном 
измерении 

при кратко-
временном 
измерении 

Медь – копель 4,75 350 500 
Железро – копель 5,75 600 800 
Хромель – копель 6,90 600 800 
Хромель – алюмель 4,10 1100 1250 

 
Устройство термопары промышленного типа, применяемое 

для измерения температур в печах, соляных ваннах, газоходах, 
рассмотрим на примере термопары, изображенной на рис. 4.12. 

Эта термопара из неблагородных металлов расположена в 
составной защитной трубе с подвижным фланцем для ее креп-
ления. Рабочий спай 9 термопары изолирован от трубы фарфо-
ровым наконечником 8. Термоэлектроды изолированы бусами 6. 
Защитная труба состоит из рабочего 7 и нерабочего 4 участков. 
Передвижной фланец 5 крепится к трубе винтом. Головка тер-
мопары имеет литой корпус 3 с крышкой 11, закрепленной вин-
тами 1. В головке винтами укреплены фарфоровые колодки 2 с 
незакрепленными зажимами 10. Они позволяют термоэлектро-
дам удлиняться под воздействием температуры без возникнове-
ния механических напряжений, ведущих к быстрому разруше-
нию термоэлектродов 
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Рис. 4.12. Устройство термопары промышленного типа: 

1 – винты; 2  – фарфоровые колодки; 3  –  корпус; 4  и 7 – соответст-
венно нерабочий и рабочий участки; 5  –  передвижной фланец; 6  – 

бусы; 8  –  фарфоровый наконечник; 9  – рабочий спай;  
1 0  –  зажимы; 1 1  –  крышка 

 
Основным вопросом при конструировании термопар про-

мышленного типа является выбор материала защитной трубы 
(арматуры) и изоляции. 

Защитная арматура термопары должна ограждать ее от воз-
действия горячих химически агрессивных газов, которые быстро 
разрушают термопару, поэтому арматура должна быть газоне-
проницаемой, хорошо проводить теплоту, быть механически 
стойкой и жароупорной. При температурах до 600 °С обычно 
применяют стальные трубы без шва, при температуре до 1100 
°С – защитные трубы из легированных сталей, для термопар из 
благородных металлов – в основном кварцевые, фарфоровые 
трубы. В качестве изоляции термоэлектродов друг от друга до 
300 °С используют асбест; до 1300... 1400 °С – фарфоровые 
трубки или бусы и до 2000... 2500 °С – кварцевые трубки или 
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бусы. В лабораторных условиях при измерении низких темпера-
тур используют теплостойкую резину – до 150°С; шелк – до 
100... 120 °С; эмаль – до 150...200 °С. 

Термоэлектроды термопары, помещаемые в защитную трубу, 
обычно выполняются жесткими, а соединения их с другими эле-
ментами измерительной цепи осуществляется гибкими проводами. 
Соединительные провода, идущие от зажимов в головке тер-
мопары до места нахождения нерабочего спая, называются удли-
нительными электродами. Эти электроды в необходимом диапа-
зоне температур должны иметь такую же термоЭДС, как и элек-
троды основной термопары, и места присоединения удлинитель-
ных термоэлектродов к основным термоэлектродам в головке тер-
мопары должны быть одинаковой температуры. При невыполне-
нии этих условий возникает погрешность измерения. Удли-
нительные термоэлектроды для термопар из неблагородных ме-
таллов выполняются из тех же материалов, что и основные тер-
моэлектроды. 

Большое значение при измерении температуры с помощью 
термопар имеет их инерционность, определяемая как время, за 
которое показания термопары при переносе из среды с ком-
натной температурой (15...20 °С) в среду с температурой 100 °С 
достигают 97... 98 °С. Для уменьшения инерционности необхо-
димо обеспечить хороший тепловой контакт между рабочим 
спаем термопары и средой с измеряемой температурой. 

Погрешности термоэлектрических преобразователей и 
методы их коррекции. Погрешность, обусловленная измене-
нием температуры нерабочих спаев термопары. Градуировка 
термопар осуществляется при температуре нерабочих спаев, 
равной нулю. Если при практическом использовании термопары 
температура нерабочих спаев будет отличаться от 0 °С, это вы-
зовет появление погрешности измерения. Для ее устранения не-
рабочие спаи термостатируют в ванне с тающим льдом, т. е. при 
t=0 °С. Такой способ не всегда применим. Следует термостати-
ровать нерабочие спаи, чтобы температура их либо сохранялась 
постоянной во времени, либо изменялась, возможно, медленнее 
при изменении окружающей температуры. Термостатирование 
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осуществляется либо погружением рабочих спаев на достаточную 
глубину в землю, что обеспечивает постоянство температуры в 
течение года, либо помещением их в массивную коробку с тепло-
вой изоляцией, снабженную ртутным термометром и двумя шту-
церами для ввода удлинительных и медных проводов. Обладая 
большой тепловой инерцией, коробка достаточно медленно реаги-
рует на изменение внешней температуры. 

Наиболее радикальным средством стабилизации температуры 
нерабочего спая является автоматическое термостатирование с элек-
трическим подогревом. 

Погрешности,  обусловленные тепловыми потерями преобра-
зователей термоэлектрических пирометров и паразитными термо-
ЭДС. При измерении температуры жидких или газообразных сред, 
в которые помещается термопара, температура места соединения 
термоэлектродов может сильно отличаться от температуры изме-
ряемой среды. Это объясняется тем, что рабочий спай термопары 
закрыт защитным чехлом и защитной жароупорной трубой, пре-
пятствующей проникновению теплоты к рабочему спаю. Конст-
руктивно термопара выполняется так, чтобы обеспечить хороший 
тепловой контакт между рабочим спаем и защитным чехлом. 

Для уменьшения погрешностей термометра от тепловых 
потерь при измерении температуры жидких и газообразных сред 
следует поместить термопару глубоко в измеряемую среду; ус-
тановить против направления движения среды; трубопровод в 
районе измерения температуры теплоизолировать; рабочий ко-
нец термопары установить в месте наибольшей скорости среды; 
защитную трубу изготовлять из материала с малым значением 
коэффициента теплопроводности; головку термопары защитить 
от воздействия холодной окружающей среды, для чего предусмот-
реть надлежащее уплотнение теплоизоляционным материалом. 

При измерении температуры твердых и сыпучих тел по-
грешность, обусловленная потерями теплоты термопарой путем 
лучеиспускания, отсутствует, так как обычно эти тела непро-
зрачны и характеризуются плохой теплопроводностью. По-
грешность в данном случае резко увеличивается от потери теп-
лоты через теплопроводность защитной трубы термопары. Про-
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стым средством уменьшения погрешности, вызванной тепло-
проводностью термопары, является глубокое погружение тер-
мопары в толщу среды. При измерении температуры в телах с 
малым объемом для уменьшения этой погрешности целесооб-
разно прокладывать участок термопары по изотермической по-
верхности, т. е. на поверхности, температура которой измеряет-
ся с тем, чтобы отток теплоты по термопаре происходил на зна-
чительном расстоянии от рабочего спая термопары. 

При измерении температуры поверхности, осуществляемой 
с помощью термопары без защитной арматуры, погрешность 
возникает в основном за счет теплопроводности термопары. Для 
уменьшения этой погрешности термопару следует укладывать 
на изотермической поверхности. 

Кроме погрешности от тепловых потерь при монтаже и экс-
плуатации термопар могут возникнуть погрешности от паразитных 
термоЭДС. Они возникают из-за наличия неоднородностей в мате-
риалах, из которых составляется электрическая цепь пирометра, 
при наличии градиентов температуры вдоль этой цепи. 

Неоднородности в электродах термопары могут возникнуть 
как при изготовлении проволоки, так и при изготовлении тер-
мопары вследствие ее деформации. Паразитные термоЭДС, обу-
словленные неоднородностями, возникшими при изготовлении 
проволоки и термопары, учитываются при градуировке. Неод-
нородности, возникшие в термопаре после градуировки, вызы-
вают погрешности при измерении. 

 
 
4.4. Термоэлектрические пирометры 
 
При измерении температуры нашли большое распростра-

нение пирометры, использующие лучистую энергию нагретых 
тел. К таким пирометрам относятся радиационные, оптические и 
цветовые. 

Радиационные пирометры. Устройство радиационного пи-
рометра представлено на рис. 4.13. 
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Излучение исследуемого объекта концентрируется объекти-
вом 1 через диафрагму 2 на рабочих концах термобатареи S, при-
паянных к платиновому лепестку 3, покрытому платиновой чер-
нью (см. рис. 4.13, а). Для наилучшего поглощения лучей можно 
считать, что подобным лепестком поглощается 98...99 % падаю-
щих на него лучей. Термобатарея с лепестком помещена в стек-
лянную коробочку. Экран 4 защищает термобатарею от механиче-
ских повреждений и от рассеянных излучений со стороны стенок 
телескопа, температура которых изменяется в зависимости от усло-
вий эксплуатации. 

 

 
Рис. 4.13. Радиационный пирометр (а) и лепесток (б) 

1 – объектив; 2 – диафрагма; 3 – лепесток; 4 – экран; 
5 – красное стекло; 6 – окуляр 

 
При измерении высоких температур для защиты глаза при 

установке телескопа перед окуляром в поле зрения устанавли-
вают красное стекло 5. Наводка осуществляется таким образом, 
что лепесток полностью перекрывается изображением объекта 
измерения, тогда в окуляре 6 виден лепесток, окруженный яр-
ким сиянием раскаленной поверхности (см. рис. 4.13, б). Для 
правильной; установки отношение диаметра источника излуче-
ния к расстоянию от телескопа до излучателя должно быть рав-
но примерно 1/15. 

Максимальная температура нагрева лепестка должна быть 
равна 250 °С, т. к. при более высоких температурах чернь коагу-
лирует и становится серой. Предел измерения такого пирометра 
составляет 900... 1800 °С. 
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Радиационные пирометры обладают следующими погреш-
ностями: 

• погрешность от неполноты излучения, т. к. пирометры 
обычно градуируются по излучению абсолютно черного тела, 
поэтому показания их всегда будут меньше, чем действительная 
температура объекта измерения. Следовательно, применение 
радиационных пирометров возможно лишь в тех случаях, когда 
полная мощность излучения объекта измерения мало отличается 
oт полной мощности излучения абсолютно черного тела при той 
же температуре. Большинство закрытых печей и топок с не-
большими отверстиями и окнами удовлетворяет этому условию; 

• погрешность, обусловленная поглощением в промежуточной 
среде между телескопом пирометра и излучателем. Эта погрешность 
может достигать значительной величины, особенно если воздух в 
промежуточной среде загрязнен (пыль, дым, углекислый газ и т. д.). 
Погрешность расчету не поддается: 

• погрешность от изменения расстояния между пирометром 
и излучателем.  Если пирометр расположен слишком близко к 
источнику излучения, сказывается нагрев диафрагмы и стенок 
телескопа, а также холодных концов термопары термобатареи, 
что уменьшает показания пирометра. При этом погрешность 
будет тем больше, чем больше диаметр изображения излучаю-
щей поверхности. Если же размеры излучающей поверхности 
малы или расстояние между телескопом и излучателем больше 
нормального, так что изображение излучателя не перекрывает 
лепесток, показания пирометра также будут занижены. Поэтому 
пирометр следует устанавливать на таком расстоянии от излу-
чающей поверхности, чтобы изображение последней имело та-
кой же диаметр, какой имела излучающая поверхность при гра-
дуировке пирометра. 

Для компенсации влияния нагрева свободных концов тер-
мопар термобатарею шунтируют медным сопротивлением, ко-
торое возрастает с увеличением температуры. Следовательно, 
при нагреве свободных концов одновременно с уменьшением 
термоЭДС сила тока через шунт будет уменьшаться, а сила тока 
через измерительный прибор не изменится. 
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Цветовые фотоэлектрические пирометры. Эти пирометры 
измеряют цветовую температуру. Раскаленное черное тело ис-
пускает лучи всех длин волн. При этом длина волны λmax, соот-
ветствующая максимальному излучению при данной температу-
ре, может быть найдена как 

 

λmaxT = const = 0,2884 (см · град). 
 

Это выражение носит название закона смещения, который по-
ложен в основу измерения температуры цветовыми пирометрами. 
Абсолютная температура тела Т определяется по длине волны, при 
которой имеет место максимум интенсивности излучения. 

При промышленных измерениях температуры пирометрами 
принято определять отношение интенсивности излучения данного 
тела в луче двух заранее выбранных длин волн. Это отношение для 
каждой температуры тела 
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где С2=1,432 см·град – постоянная;  λ – длина волны, к которой 
относится интенсивность излучения, см; Iλ интенсивность излу-
чения, ккал/(см2·см·ч). 

Пирометры, измеряющие цветовую температуру, применя-
ют, как правило, с фотоэлементами.   Рассмотрим принцип действия 
одного из таких пирометров (рис.4.14).  

 

 
 

Рис. 4.14. Цветовой фотоэлектрический пирометр: 
1 – линза; 2 – обтюратор; 3 – синхронный электродвигатель;  
4 – фотоэлемент; 5 – усилитель; 6 – выпрямительный узел;  

7 – коммутатор; 8 – логометр 
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Излучение от объекта измерения А фокусируется линзой  
1  на обтюраторе 2, приводимом во вращение синхронным элек-
тродвигателем 3,и затем воспринимается фотоэлементом 4.  

На диске обтюратора имеется ряд отверстий, половина ко-
торых закрыта красным светофильтром  Сфк, а половина – си-
ним Сфс. 

Таким образом, на фотоэлемент попадают то красные, то си-
ние лучи. Благодаря наличию нескольких отверстий, фототок ока-
зывается промодулированным с несущей частотой, определяемой 
числом отверстий в обтюраторе и скоростью его вращения. 

Модулированный ток в нагрузке фотоэлемента усиливается 
усилителем 5, а затем выпрямляется фазочувствительным вып-
рямительным узлом 6, после чего с помощью коммутатора 7 
сигнал разделяется соответственно на интенсивности красных и 
синих лучей и воспринимается магнитоэлектрическим логомет-
ром 8. В качестве коммутатора используют обычно магнито-
электрическое поляризованное реле, работающее синхронно с 
вращением диска обтюратора, т. е. таким образом, что переклю-
чение рамок логометра происходит одновременно со сменой 
светофильтра. Тогда в одной рамке логометра будет протекать 
ток, обусловленный интенсивностью красных лучей, а в другой 
– ток, обусловленный интенсивностью синих лучей в объекте 
излучения. 

Достоинства: так как цветовые пирометры измеряют 
функцию отношения интенсивностей излучения двух длин волн, 
погрешность уменьшается из-за неполноты излучения и незави-
симости показаний от расстояния до излучающей поверхности и 
размеров последней. При надлежащем режиме работы фотоэле-
мента фотоэлектрические цветовые пирометры могут обеспе-
чить измерение температуры до 2500 °С с погрешностью не бо-
лее ±1 %. 
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Контрольные вопросы 
 

1. Объясните принцип действия и устройство пьезоэлек-
трических  преобразователей. 

2. Объясните применение и источники погрешностей иони-
зационных преобразователей. 

3. Каковы принцип действия и устройство индукционных 
преобразователей? 

4. Назовите погрешности индукционных преобразователей 
и пути их уменьшения. 

5. Объясните принцип действия и устройство термоэлек-
трических преобразователей. 

6. Назовите источники погрешностей термоэлектрических 
преобразователей и пути их уменьшения. 

7. Объясните принцип действия и устройство радиацион-
ных пирометров. 

8. Назовите источники погрешностей радиационных пиро-
метров. 

9. Объясните принцип действия и устройство цветовых фо-
тоэлектрических пирометров. 
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ГЛАВА 5. МИКРОПРОЦЕССОРЫ В ПРИБОРАХ 
 
5.1. Программируемые приборы 
 
Термин «программируемый» применяется для измеритель-

ных систем, в состав которых входит микропроцессор для выпол-
нения основных операций по обработке принимаемого сигнала. В 
простых приборах измерительная система может включать не-
сколько датчиков, каждый из которых подсоединен к соответст-
вующему преобразователю сигналов. Оператор снимает показа-
ния от каждого датчика, которые затем обрабатывает для получе-
ния значения измеряемой величины. Например, по результатам 
измерения температуры «сухим» и «влажным» термометром опе-
ратор вычисляет значение относительной влажности. Другой 
пример: оператор корректирует полученные данные с учетом не-
линейности. Таким образом, процесс получения значения изме-
ряемой величины при использовании простых приборов может 

включать в себя такие процедуры, как арифметические операции 
с серией измерений, вычисления с использованием калибровоч-
ных коэффициентов, уточнение результатов измерений с учетом 
специальных факторов, например учет нелинейности. В этих слу-
чаях оператор является как бы элементом системы обработки 
сигналов, необходимым для получения значения измеряемой ве-
личины. Микропроцессорные системы служат для исключения, 
человека из процесса обработки сигналов, так как они могут 
снимать показания одновременно с нескольких датчиков или 
проводить опрос одного датчика заданное количество раз, обра-
батывать принятые значения и выдавать полученное значение 
измеряемой величины прямо на выход системы. Кроме того, 
микропроцессорные системы могут выполнять ряд других задач, 
таких как преобразование данных в различные форматы, осред-
нение результатов, нахождение минимальных и максимальных 
значений, обработка данных от датчиков разных типов, прове-
дение периодических калибровок, принятие решений по управ-
лению системой, основанных на полученных данных, и т. д. 
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Для иллюстрации вышесказанного приведена схема микро-
процессорных товарных весов, где в качестве чувствительного 
элемента используется динамометрический элемент (рис. 5.1). 
Эти весы могут быть использованы на контроле в супермарке-
тах для определения цены корзины яблок или любых других 
товаров. Информация о количестве проданного товара может 
одновременно поступать на склад, и тогда при помощи такой 
обратной связи возможно проводить мониторинг количества 
товаров. 

 
Рис. 5.1. Микропроцессорные весы товарные 

 
Микропроцессор, управляющий этими весами, может 

иметь внутреннюю систему калибровки. Когда приходит коман-
да произвести калибровку, на динамометрический элемент ав-
томатически помещается стандартный груз и определяется его 
вес. Полученное значение затем сравнивается со значением точ-
ного веса, хранящегося в памяти системы, и если между этими 
значениями существует некоторое рассогласование, оно учиты-
вается для корректировки последующих взвешиваний. 

Другой пример приведен на рис. 5.2. Здесь показаны эле-
менты микропроцессорной системы измерения температуры на 
основе термопары. Так как э.д.с. термопары не является линей-
ной функцией температуры, то для получения значений изме-
ренной температуры необходимо использовать специальные 
таблицы, переводящие э.д.с. термопары в градусы. В этих табли-
цах считается, что холодный спай термопары находится при 
температуре 0 °С.  Если это условие не выполняется, то необхо-
димо производить корректировку полученных данных. Поэтому 
в данной системе микропроцессор отслеживает измеряемую 
температуру по изменению э.д.с. на горячем спае температуры, 
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а для контроля температуры холодного спая термопары исполь-
зуется термосопротивление. После преобразования эти сигналы 
от двух элементов поступают в микропроцессор, который и про-
изводит вычисление значений измеряемой величины. 

 

 
Рис. 5.2. Микропроцессорная система измерения температуры 
 
Еще один пример применения микропроцессорных систем 

– измерение относительной влажности воздуха. Здесь необхо-
димо одновременно измерять температуру сухим и влажным 
термометром. Если обработка полученных данных ведется 
вручную, то после проведения измерений оператор ищет в таб-
лицах два соответствующих значения, по которым и вычисляет 
потом значение относительной влажности. Очевидно, что при-
бор, способный сразу выдавать значения относительной влаж-
ности, должен быть микропроцессорным. На рис. 5.3 показан 
один из вариантов такого прибора. Датчики температуры могут 
быть пьезоэлектрическими, например кварцевыми, у которых 
частота зависит от температуры. Таким образом, микропроцес-
сор в такой системе принимает два сигнала, по значениям кото-
рых, используя стандартные таблицы, вычисляет величину от-
носительной влажности. На отображающее устройство могут 
выводиться, например, значения двух температур и относитель-
ной влажности. 
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Рис. 5.3. Микропроцессорная система измерения относительной  

влажности 
 
 
5.2. Основные элементы микропроцессорных систем 
 
Основные элементы микропроцессорной системы (рис. 5.4) 

– это центральное процессорное устройство (ЦПУ), запомина-
ющее устройство (память), входной и выходной интерфейсы. 

Микропроцессор – это и есть центральное процессорное 
устройство (ЦПУ), которое является ответственным за выполне-
ние арифметических и логических операций с двоичными дан-
ными, а также управляет синхронизацией и порядком выполне-
ния операций во всей измерительной системе. Существует два 
типа запоминающих устройств: 

– постоянное запоминающее устройство (ПЗУ) использу-
ется для хранения постоянных данных, которые записаны в него 
в процессе заводского изготовления. ЦПУ может только считы-
вать данные с ПЗУ и не может ввести (чаще применяется тер-
мин «записать») в него данные. ПЗУ используется для хранения 
операционной системы микропроцессора и стандартных про-
грамм; 
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Рис. 5.4. Микропроцессорная система 

 
– запоминающее устройство с произвольной выборкой или 

оперативное запоминающее устройство (ОЗУ) используется 
для временного хранения данных. ЦПУ может не только считы-
вать информацию из ОЗУ, но и записывать туда новые данные. 
Если не используется резервная батарея для питания ОЗУ, то 
сохраненные в нем данные будут утеряны при выключении се-
тевого электропитания. ОЗУ используется для хранения пользо-
вательских программ. 

Входной и выходной интерфейсы используются для согла-
сования микропроцессора с внешними устройствами. Для обо-
значения этих интерфейсов часто используется термин «вход-
ной и выходной порт». Входной порт получает сигналы от 
внешних устройств, которые должны быть обязательно преобра-
зованы в двоичный код для ЦПУ. Выходной порт получает дво-
ичные данные из ЦПУ для передачи во внешние устройства. 

Основные элементы микропроцессорный системы объеди-
няются при помощи так называемой шины (рис. 5.5). Шина – 
это группа проводящих дорожек на плате или проводов, по ко-
торым посылаются цифровые сигналы. 

В микропроцессоре есть три основные шины. Шина данных 
используется для передачи данных между микропроцессором и 
другими элементами системы. Адресная шина используется для 
передачи адреса области памяти, по которому данные можно 
отыскать или сохранить. Шина управления используется для пе-
редачи сигналов управления из микропроцессора другим эле-
ментам системы. 
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Рис. 5.5. Архитектура микропроцессора 

 
Передача данных по шинам называется параллельной пере-

дачей. При последовательной передаче данных каждый бит по 
очереди передается по одному-единственному проводу. А при 
параллельной передаче данных, например при передаче двоич-
ного числа 0101 1011, представляющего значение некоторого 
входного сигнала, по шине передаются все восемь разрядов од-
новременно, и каждый разряд по своему отдельному проводу. 
Количеством входных линий, по которым данные могут посту-
пать в микропроцессор, определяется разрядность шины дан-
ных. Микропроцессоры, в свою очередь, тоже подразделяются  
по разрядности своего информационного канала, например, есть 
восьмиразрядный процессор. Термин «слово» используется для 
обозначения набора разрядов, который представляет единицу 
информации. Длина слова может быть 4, 8, 16, 32 или 64 разря-
да. Длина слова определяет количество элементарных единиц 
информации – двоичных чисел, которое может быть передано 
этим словом. Например, при длине слова 4 разряда можно опре-
делить количество таких чисел, равное 24=16; при длине слова  8 
разрядов – количество чисел, равное 28=256 , а при длине слова 
длиной 16 разрядов – 216=65536 чисел. Предположим, что име-
ется датчик температуры с рабочим диапазоном температур 
0...120  °С, и необходимо производить измерения с точностью 
0,5. Для этого необходимо разбить указанный интервал измере-
ний на 240 частей. Очевидно, что для представления 240 раз-
личных значений входного сигнала микропроцессор должен 
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иметь возможность выдавать столько же разных двоичных чи-
сел. Таким образом, в этом случае микропроцессор должен быть 
как минимум восьмиразрядным (28=256 >240). 

 
 
5.3. Микропроцессор 
 
Основные компоненты микропроцессора или ЦПУ (рис. 

5.6) – это арифметико-логическое устройство, устройство уп-
равления и регистры. Регистры – это область памяти, в которой 
может быть сохранена информация, используемая выполняемой 
программой. 

1. Арифметико-логическое устройство (АЛУ) взаимодейст-
вует с остальными элементами системы, обмениваясь данными с 
внешними устройствами через порт ввода/вывода. Также АЛУ 
выполняет операции в соответствии с набором команд, назы-
ваемых программой, которая хранится в памяти. 

2. Все процессы в системе синхронизируются устройством 
управления, которое отвечает за распределение во времени всех 
команд и потоков данных. Количество регистров и их вид ме-
няются в зависимости от типа микропроцессора. 

3. Основными регистрами являются: аккумулятор, где вре-
менно хранятся вводимые в АЛУ данные; регистр флагов, в ко-
тором хранится информация, отражающая результат выполнения 
последней команды в АЛУ; счетчик команд, по которому микро-
процессор отслеживает номер исполняемой команды в програм-
ме; указатель стека, в который, например, можно поместить 
значение счетчика команд, чтобы запомнить текущее место в 
программе, на которое нужно будет вернуться после выполнения 
определенной подпрограммы; регистр команд и дешифратор, 
где команда преобразуется в требуемый для последующего вы-
полнения вид. Микропроцессору всегда необходимо иметь ин-
терфейсы между входами и выходами для подсоединения к пе-
риферийным устройствам. Интерфейсы необходимы потому, что 
сигналы, приходящие от периферийных устройств, часто не 
удовлетворяют требованиям, предъявляемым микропроцессором 
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ко входным сигналам, или скорость их передачи такая, которую 
микропроцессор не может поддержать. В свою очередь, требова-
ния периферийных устройств ко входным сигналам могут не со-
ответствовать выходным сигналам микропроцессора, например, 
по уровню сигналов или скорости их передачи. 

 

 
Рис. 5.6. Основные элементы микропроцессора 

 
Микроконтроллеры 
Микроконтроллеры – это интегрированные схемы на одном 

кристалле, включающие в себя микропроцессор с памятью и 
входные/выходные интерфейсы. На рис. 5.7 показана общая 
блок-схема микроконтроллера. Обычно микроконтроллеры 
имеют несколько входных и выходных портов, некоторые из 
которых могут быть запрограммированы либо для приема, либо 
для передачи сигналов. Один из входных портов может иметь 
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свой собственный аналого-цифровой преобразователь, и поэто-
му к нему возможно прямое подключение аналоговых сигналов. 
Часто один из каналов порта может быть запрограммирован для 
последовательного приема или передачи сигналов. Также в со-
став микроконтроллера обычно входят такие устройства, как 
таймеры. 

 

 
Рис. 5.7. Основные элементы микроконтроллера 

 
Основные элементы приборов на основе микропроцессоров 
На рис. 5.8 показаны основные элементы цифрового термо-

метра. Чувствительным элементом термометра является термо-
транзистор, который заключен в отдельный корпус вместе с 
преобразователем сигнала, выдающим на выходе сигнал, про-
порциональный измеряемой температуре. (Например, термо-
транзистор LM35 выдает сигнал 10 мВ/°С в диапазоне –40...110 
°С.) Этот сигнал подается на входной аналоговый порт микро-
контроллера. Выходной сигнал микроконтроллера по линии по-
следовательной передачи поступает в декодирующее устройст-
во, где преобразуется в вид, необходимый для отображения на 
цифровом дисплее. 
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Рис. 5.8. Цифровой термометр 

 
На рис. 5.9 приведена принципиальная схема типичного 

микропроцессорного прибора. Управляющая программа вводит-
ся в систему через клавиатуру или считывается с гибкого диска 
и записывается в ОЗУ. В программное обеспечение системы 
может входить несколько различных программ в зависимости от 
задач, которые должна решать эта система. В ПЗУ системы хра-
нятся установочные данные и подпрограммы, записанные в за-
поминающее устройство при изготовлении прибора, которые не 
могут быть изменены. 

Выходной сигнал датчика и преобразователя чаще всего 
бывает аналоговым. При запуске программы микропроцессор 
дает команду аналого-цифровому преобразователю принять 
значение аналогового сигнала с датчика, преобразовать его в 
цифровой код, т. е. в 8-разрядное параллельное слово, и помес-
тить его на шину данных. ЦПУ принимает эти данные и обраба-
тывает их в соответствии с программой. Результат выполнения 
этих действий может быть или отображен на дисплее, или запи-
сан в ОЗУ для дальнейших вычислений, или сравнен со значе-
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нием, хранящимся в ОЗУ, и по результату этого сравнения мо-
жет быть запущен какой-то новый процесс. Вся эта последова-
тельность действий повторяется при очередной команде микро-
процессора на получение следующего значения аналогового 
сигнала. 

 

 
Рис. 5.9. Микропроцессорный прибор 

 
 
5.4. Системы сбора данных 
 
Часто бывают ситуации, когда необходимо одновременно оп-

ределять значения нескольких переменных. Например, это могут 
быть измерения скорости потока, температуры, давления и т. д. в 
разных точках химического производства. Комплексная система 
может принимать данные от сотни датчиков одновременно. Вмес-
то того чтобы для каждого измерения использовать отдельную си-
стему, применяют устройство сбора данных (УСД). На рис. 5.10 
показана структура устройства сбора данных. 

Выходные сигналы от каждого датчика поступают в фор-
мирователь сигналов, где они могут быть преобразованы в на-
пряжение, усилены, линеаризованы и т. д. для того, чтобы соот-
ветствовать стандартному диапазону принимаемых сигналов, 
обычно 0...5 В. Сформированные соответствующим образом 
сигналы затем поступают на мультиплексор. Мультиплексор 
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управляется микропроцессором. Таким образом, микропроцес-
сор имеет возможность выбирать для работы тот или иной вход-
ной сигнал. Далее отобранный сигнал поступает через устройст-
ва выборки и хранения в аналого-цифровой преобразователь, 
где превращается в параллельное слово для ввода в микропро-
цессор, где и обрабатывается. Результат обработки либо отобра-
жается на дисплее микропроцессора, либо передается на уда-
ленный дисплей, либо используется системой управления, либо 
сохраняется в памяти. 

 

 
Рис. 5.10. Основные элементы системы сбора данных 

 
Плата УСД 
При использовании PC ЭВМ в один из слотов расширения 

на системной плате компьютера может быть вставлена плата 
УСД, в состав которой, как правило, входит мультиплексор и 
аналого-цифровой преобразователь. Если потребности системы 
измерения превышают возможности разъема на системной пла-
те, то УСД может быть выполнено в виде отдельного блока. В 
состав УСД могут также входить преобразователи сигналов, ко-
торые могут быть использованы для работы со стандартными 
датчиками, например с термопарами. Типовая плата УСД обыч-
но включает в себя 12-разрядный аналого-цифровой преобразо-
ватель с 16 входными каналами с временем преобразования, 
равным 25 мкс. На рис. 5.11. приведены  основные элементы 
типовой платы УСД.  
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Рис. 5.11. Типовая плата УСД 

 
Основные характеристики платы УСД для аналоговых 

входов: 
1. Частота преобразования. Она определяет максимальное 

количество аналого-цифровых преобразований входного сигна-
ла в секунду. 

2.  Число входных каналов. Для поочередного съема данных 
с каждого канала используется мультиплексор. 

3. Разрядность. Она часто определяется числом разрядов, 
которое используется аналого-цифровым преобразователем для 
представления аналогового сигнала, например 12 разрядов. 

4. Диапазон входного сигнала. Он определяет минимальное 
и максимальное напряжение входного аналогового сигнала, ко-
торые могут быть обработаны аналого-цифровым преоб-
разователем (АЦП), например 0... 10 вольт. 

5. Коэффициент усиления. Обычно существует возмож-
ность задавать коэффициент усиления усилителя, расположен-
ного на плате УСД. Его значение совместно с величиной вход-
ного диапазона и разрядностью АЦП определяет минимально 
различимое изменение аналогового сигнала на входе. Таким об-
разом, если коэффициент усиления равен 20, входной диапазон 
– 0... 10 вольт, а разрядность УСД – 12, то наименьшее различи-
мое значение определяется как 10/(20Х212) =120 мкВ.  

Основные характеристики плат УСД для цифровых входов: 
1. Число каналов. 
2. Уровни логических сигналов. Эта величина определяет 

максимальное и минимальное напряжение (т.е. уровни логичес-
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кого «0» и «1»). 
3. Сигналы подтверждения связи. При передаче цифровых 

сигналов между компьютером и внешними устройствами долж-
ны использоваться специальные схемы, обеспечивающие под-
тверждение установления связи. Это необходимое условие для 
осуществления обмена данными и синхронизации этого обмена. 

Программирование микропроцессора 
Микропроцессор должен быть запрограммирован на прием 

данных. Можно написать программу на языке высокого уровня 
Бэйсик или на каком-либо другом языке, можно использовать 
программное обеспечение для конкретного УСД, специально на-
писанное так, чтобы оператор мог без написания своей собст-
венной программы выбрать на экране в диалоговом режиме 
нужную последовательность действий.  Алгоритм написания 
программы можно задать следующим образом: 

1. Задать адрес платы УСД; 
2. Выбрать входной канал; 
3. Послать команду для начала преобразований; 
4. Проверить окончание преобразований; 
5. Считать выходные данные с аналого-цифрового преобра-

зователя; 
6. Сохранить данные в памяти; 
7. Могут быть разработаны различные циклические под-

программы для опроса только одного канала или сканирования 
по каналам, для чего можно организовать повторение шагов со 2 
по 6 для остальных каналов; 

8. Результат может быть распечатан, отображен на дисплее 
или передан для дальнейшей обработки. 

В продаже существует широкий выбор пакетов программ, 
которые могут быть использованы для управления компьюте-
ром в режиме сбора данных, что позволяет избегать написания 
собственных программ. В таких программах принятый сигнал, 
как правило, сразу отображается на дисплее. Часто эти про-
граммы имеют редактор приложений, позволяющий оператору 
определять источники данных и алгоритмы их обработки, кото-
рые необходимо применить для данного конкретного приложе-
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ния. Для этого оператор заполняет соответствующие пункты 
меню на экране дисплея, выбирает требуемые параметры, ис-
пользуя элементы экранного управления, соединяет друг с дру-
гом необходимые блоки. Некоторые из таких программ дают 
возможность проводить качественный сбор, обработку и ото-
бражение информации.  

Устройство регистрации данных 
Термин «регистратор данных» используется для обозначе-

ния дополнительного устройства, которое может быть подсое-
динено к измерительной системе. Оно программируется на съем 
и хранение измеряемых значений от нескольких датчиков. 
Позднее это устройство может быть подсоединено к ЭВМ для 
считывания с него собранных данных для дальнейшей обра-
ботки и отображения. Регистратор данных может быть запро-
граммирован независимо от компьютера или управляться через 
линию связи с компьютером. Регистратор данных – это полез-
ное устройство для удаленных, труднодоступных для монито-
ринга объектов. 

 
Контрольные вопросы 

 
1. Основные компоненты микропроцессорной системы. 
2. Микроконтроллеры. 
3. Системы сбора данных. 
4. Мультиплексоры. 
5. Примеры микропроцессорных измерительных систем. 
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